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RESUMO 
 
Com o crescente interesse económico na cidade de Lisboa, o presente documento tenta enfatizar 
problemáticas de dimensionamento, nesta zona de importante risco sísmico e dar resposta às novas 
necessidades funcionais dos edifícios. Nesse sentido, é feito um levantamento de praticas construtivas 
desta cidade até aos tempos do betão armado, das técnicas mais correntes para a caracterização e 
inspeção estrutural, de possíveis mecanismos de roturas neste tipo de edifícios e, finalmente, de varias 
práticas aplicadas vulgarmente no reforço e consolidação estrutural.  
Posteriormente, é analisado um caso de estudo, na baixa lisboeta, onde o nível bastante elevado de 
degradação, aplicando os condicionamentos das normas europeias é estudada a interação entre o novo e 
o existente. Referenciando-se problemáticas associadas ao dimensionamento e criticando a carência 
normativa da formulação empírica encontrada, assim como, dos procedimentos de simplificação 
necessária para lidar com o panorama encontrado. Finalmente, é feito um contraste económico relativo 
a duas soluções de reforço estrutural estudadas, onde surge o interesse em procurar novas alternativas 
às metodologias de reforço aplicadas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria, Reforço Estrutural, Ação Sísmica, Estudo Comportamental, Estudo 
Económico.  
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ABSTRACT 
 
With the evermore growing economic interest in the city of Lisbon, the present document emphasises 
the design difficulties of retrofitting old masonry building, in this high risk seismic area and respond to 
new functionality needs. Thus, a gathering of information on the traditional construction methodology, 
auxiliary techniques for structural inspection and characterisation, exhibition of possible failure 
mechanisms and, lastly, of the most commonly used retrofitting and rehabilitating practices. 
Next, the study analyses a case with a high level of degradation. Once applied the conditions of the 
European norms the interaction between the old and the new part of the structure is studied, design 
problematics are also referred by inquiring the lack of normative support of empirical formulation and 
simplification procedures. Finally, an economic contrast regarding two retrofitting solutions takes place, 
where the interest of searching for new alternatives rather than the tradition ones arises.  
 
KEYWORDS: Masonry, Structural Reinforcement, Seismic Action, Behaviour Analysis, Economic 
Contrast. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
Em prol de novas necessidades e funcionalidades dos edifícios mais antigos da cultura portuguesa, 
justifica-se um estudo que levante algumas problemáticas, dificuldades e incertezas sobre o processo de 
viabilizar normativamente à ação sísmica, estruturas cuja conceção não foi executada nesse sentido. O 
presente trabalho pretende enaltecer o vasto panorama que é a realidade do mundo da reabilitação 
incidindo o seu estudo sobre as diversas metodologias construtivas tradicionais que atravessaram a 
cidade lisboeta até aos dias de hoje e como a reabilitação de estruturas antigas está cada vez mais em 
linha com os interesses económicos atuais. Pretende-se também referir técnicas de apoio à inspeção e 
caracterização estrutural que permitam mitigar o grau de incerteza do cenário sobre o qual o projetista 
trabalha, enaltecendo-se algumas dificuldades na caracterização do existente. Adicionalmente, 
considerou-se de relevo enunciar possíveis mecanismos de rotura cinemática em edifícios de alvenaria 
e técnicas de reforço e consolidação para o combate aos mesmos, que permitem ao projetista, 
compreender as características mais particulares associadas a cada método.  
O trabalho incidiu-se sobre um caso de estudo, um edifício do período pombalino, providenciado pela 
empresa A400 – Consultores e Projetistas Lda., onde, para dar resposta a novas exigências funcionais, 
surgiu o interesse em procurar alternativas de reabilitação e reforço estrutural mais custo/eficiente num 
cenário em que o preço por metro quadrado de área habitacional de Lisboa está em crescimento. 
No decorrer desta procura, foi estudado o comportamento característico deste edifício, a influência que 
a introdução de soluções de reforço teria no comportamento global do edifício, assim como, as 
consequências que essas mesmas alterações teriam na estrutura existente. Assumindo-se alguns 
pressupostos e simplificações, levantaram-se problemáticas associadas ao corrente dimensionamento da 
armadura e verificação aos estados de tensão, que pretendem despertar para as complexidades desta 
tipologia estrutural e aludir a mais estudos e normas que permitam facilitar os gabinetes de projeto de 
boas praticas de dimensionamento. 
Esta dissertação encontra-se divida em 5 capítulos, sendo o presente capítulo uma nota introdutória com 
o intuito de orientar e informar o leitor dos objetivos e organização do presente trabalho. 
No segundo capítulo, é feita uma breve descrição das particularidades que distinguem os diversos 
períodos construtivos na baixa lisboeta, enaltecendo assim, as melhores ou piores capacidades no 
comportamento estrutural ao sismo. 
No terceiro capítulo, são referidas fases fundamentais na intervenção, técnicas de apoio à inspeção e 
caracterização estrutural, modos de rotura de edifícios de alvenaria e técnicas de reforço e consolidação 
estrutural, sendo enaltecidos valores de preservação ao património na conceção e execução, discutindo 
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o maior ou menor nível de intrusão associado a cada processo, assim como, problemáticas na modelação 
numérica quer de edifícios de alvenaria quer de sistemas complexos de alvenaria com reforços aplicados. 
No quarto capítulo, é abordado um caso de estudo, onde é feita uma análise mais detalhada do 
comportamento deste tipo de estruturas aquando da ação sísmica, assim como, do seu comportamento 
em conjunto com os outros elementos estruturais acrescentados. É também estudada a aplicabilidade de 
normas e metodologias do NP EC1998-1 2009 como a classificação de elementos sísmicos primários e 
secundários e verificações a limitação de danos e efeitos de segunda ordem para o caso de estudo. 
Recorre-se e critica-se processos expeditos de dimensionamento providenciados pelo software de 
cálculo e finaliza-se com um genérico contraste económico entre duas soluções propostas. 
Por fim, encontra-se no último capítulo, conclusões gerais sobre o realizado no decorrer do trabalho e 
são sugeridas possibilidades de desenvolvimentos futuros que seriam mais um passo na caracterização 
e modelação de reforços em estruturas de alvenaria. 
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2 
EDIFICADO LISBOETA 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Existe, no edificado Lisboeta, um património histórico que desperta memórias de tempos passados 
através de traços que caracterizam a cultura e os valores portugueses. Paralelamente, o mercado de 
compra e venda de habitações cresce a olhos vistos, tornando-se o metro quadrado desta área um 
investimento cada vez mais interessante, Figura 1. É no âmbito de explorar medidas de reforço que 
permitam garantir a viabilidade estrutural de forma económica sem comprometer o valor histórico do 
edifício, que surgem urgentes perguntas sobre a eficácia das práticas de reforço tradicional e sobre o 
interesse em explorar novos caminhos. 
Através do contraste entre a Figura 1 e Figura 2, é visível que grande parte dos edifícios localizados em 
Lisboa, remota a tempos antigos onde vingava a construção em alvenaria. Embora a Figura 2, seja de 
1993, e alguns dos edifícios possam agora dar lugar a novos edifícios de betão armado, o avultado 
número dos restantes trazem consigo histórias já centenárias, marcadas pelo desgaste e envelhecimento 
dos seus antiquados elementos constituintes. Atualmente, em prol de fatores estéticos e de conforto são 
feitas profundas mudanças ao sistema estrutural, ampliando a altura do edifício, reforçando-se 
ineficientemente e movendo/removendo paredes em nome do espaço útil. 
Os requisitos de salubridade, conforto e segurança, são, e continuarão a ser, cada vez mais exigentes 
com os avanços tecnológicos. Fruto dessas novas exigências, aparecem acréscimos de redes elétricas, 
de gás, de águas, entre outros, e sistemas de isolamento térmico e acústico, necessários em qualquer 
edifício habitacional dos dias que correm. Naturalmente, o aumento do peso próprio devido a estes 
materiais adicionais aliado à necessidade de abertura de orifícios para a sua colocação, restringe a 
resposta das estruturas face às ações sísmicas e pode condicionar a viabilidade das mesmas. 
Resolver essas mesmas novas problemáticas, assim como arranjar novas fronteiras de dimensionamento, 
expandido as capacidades resistentes através de materiais inovadores e ousados, coloca-se assim em 
linha com o mercado, cabendo à engenharia aproveitar esse impulso e, mais uma vez, colmatar as atuais 
necessidades vencendo novos objetivos. 
Esta constatação serve como nota introdutória aos seguintes subcapítulos que pretendem enunciar as 
importantes características mais comuns encontradas nas várias famílias tradicionais de edifícios 
lisboetas, famílias essas categorizadas no Quadro 1. 
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Figura 1 – Custo do metro quadrado de habitação (à esquerda) 
Figura 2 –  Localização de diferentes tipos de edifícios em Lisboa [1] (à direita) 
 
Quadro 1 – Evolução dos vários tipos de edifícios da cidade de Lisboa e sua Localização [1 e 4] 
Tipo de edifício 
Principais 
Materiais 
Estruturais 
Localização na cidade 
A (<1755) 
Alvenaria e 
madeira 
Bairros históricos (Alfama, Castelo, Mouraria e Bairro Alto) e 
edifícios notáveis individualizados 
B – Pombalinos 
(1755 a 1880) 
Zona reconstruída após o sismo de 1755: Baixa de Lisboa e alguns 
edifícios dos bairros antigos; 
Primeira fase de expansão urbana do início do século XIX, 
incluindo a Avenida da Liberdade 
C – Gaioleiros 
(1880 a 1940) 
Expansão da cidade a Norte e Poente, Avenidas Novas, Avenida 
da 
República e Alameda 
D – “De Placa” 
(1940 a 1960) 
Alvenaria e 
Betão 
Bairros novos a norte da cidade: Alameda, Avenida de Roma, 
Alvalade, Campo Grande, S. João de Brito e S. João de Deus. 
Construção dispersa pela cidade dos primeiros edifícios de betão 
armado 
E (>1960) Betão armado 
Edifícios de betão armado 
(Primeiros regulamentos de betão armado) 
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2.2. EDIFÍCIOS COM ESTRUTURA DE ALVENARIA (< 1755) 
Afirmam-se nesta categoria, edifícios sobreviventes à catástrofe de 1755, maioritariamente localizados 
nos bairros históricos de Alfama, Castelo, Mouraria e Bairro Alto salvo à regra edifícios notáveis 
individualizados [1]. 
Desta natureza, destacam-se os edifícios de construção mais cuidada e os com andar de ressalto, sendo 
o restante, edifícios de qualidade mais precária, de construção mais pobre, e, por isso encontram-se, na 
generalidade, mal conservados e com grandes deformações permanentes. A existência ou inexistência 
de elementos de travamento, é também um fator índole na categorização da qualidade de determinada 
construção. 
Pavimento térreo é tipicamente em laje de pedra ou, no caso de compartimentos em habitações 
correntes, soalho de madeira. Devido à abundância de calcário em Lisboa, facilmente se encontram lajes 
executadas com esse material. 
Os pavimentos dos pisos elevados são de sobrados de madeira e, salvo em edifícios de superior 
qualidade, vencem pequenos vãos. Assentes em vigas encastradas na alvenaria, usualmente, das 
fachadas e adicionalmente suportadas por tabiques paralelos a essas mesmas paredes, os pavimentos são 
caracterizados por uma parte superior de soalho e uma inferior composta por prancha de madeira 
disposta em “forro dito de saia-e-camisa”. Em construções mais honrosas, como palácios, as condições 
de suporte são frequentemente viabilizadas por um conjunto de arcos ou abóbadas em tijolo que eram 
aplicados em todos os pisos. 
Edifícios com andar de ressalto, são facilmente identificados nesta gama e salientam-se pela natureza 
muito própria de construção. Compostos por um piso rés-do-chão em alvenaria de pedra e, um ou dois 
pisos, superiores de maior área em planta. Esta supraestrutura dos pisos mais elevados é constituída por 
uma estrutura reticulada em madeira, onde é possível prever o principio de um conhecimento estrutural 
da gaiola pombalina que será depois enraizado na seguinte época. [3] 
Paredes resistentes são de alvenaria e são dotadas de uma espessura atipicamente elevada. Esta é 
justificada pela falta de capacidade resistente à tração, pela instabilidade estrutural e, em paredes 
exteriores, pelas condições atmosféricas externas. 
A sua espessura, traduz-se num peso próprio mais elevado e num núcleo central de maiores dimensões. 
Desta forma, cria-se um elemento mais equilibrado e menos subordinado por ações externas, pois a 
alvenaria carece de capacidade resistente à tração e o peso da sua massa obriga toda a seção a um regime 
de compressão.  
Dimensionar com menor esbelteza, decresce também o risco de encurvadura. Fenómeno que pode não 
causar o derrubamento da parede, mas promove a sua fendilhação e condiciona outros elementos mais 
limitados com maior solicitação. 
Adicionalmente, funcionam como barreiras protetoras, forçando a água e o ar por um percurso longo e 
irregular dentro das paredes de fachada, assegurando o conforto no interior da habitação. Devido a esse 
mesmo percurso, a eventualidade de chuvas ou invernos atipicamente agressivos ou mesmo as 
funcionalidades do edifício, poderão criar acumulação de humidades ou a presença de fungos no interior 
do elemento. [4] 
Tabiques são elementos essenciais na construção ordinária. Segue-se agora uma breve descrição de 
algumas variações deste tipo de parede: 
A utilização de tabiques como paredes exteriores, recorrendo a paredes de alvenaria em pisos inferiores 
como forma de apoio, tornavam as condições do interior muito dependentes dos agentes atmosféricos. 
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O recurso a tabiques nesta situação era recorrente em construção pobre, pois estas paredes eram apenas 
compostas por tábuas de madeira ao alto, inclinadas ou em espinha, unidas por um fasquiado, os vazios 
eram colmatados com pedaços de tijolo e/ou pedra e revestidas de barro ou de argamassas de cal e saibro. 
Uma vez concluídas, perfaziam uma espessura média de 0,2 metros. 
Os tabiques interiores podiam ser portantes ou semi-portantes e tinham a mesma constituição física dos 
exteriores. Apoiam-se nas vigas de pavimento, sendo os primeiros obrigatoriamente paralelos às 
fachadas e os segundos mais esbeltos, com a sua espessura reduzida para 0,15 m. 
Em situações em que a necessidade era apenas de compartimentação, usavam-se tabiques de separação, 
constituídos por tábuas costaneiras cobertas com fasquiado de madeira que permitia segurar o reboco e 
de espessura de 0,1 m [3]. 
  
2.3. EDIFÍCIOS COM ESTRUTURA DE ALVENARIA DA ÉPOCA POMBALINA E SIMILARES (1755 A 1880) 
Após o sismo de 1755, a cidade de Lisboa enfrentava um cenário de devastação sem precedentes, as 
consequências tinham sido colossais e grande parte da cidade estava agora na ruína. Surgiu então o 
vanguardista plano pombalino, fundado nos princípios da homogeneidade e equilíbrio, que permitiu 
uma construção em série com uma conceção anti-sísmica. Este plano, deu resposta às prementes 
questões sociais de segurança, restabeleceu o número de habitações existentes e reconstruiu diversos 
sectores da cidade. 
Em termos estruturais, baseava-se na conceção de uma estrutura reticulada em madeira, idealizada para 
manter o equilíbrio durante o sismo e assim proteger as pessoas e os bens do seu interior. O principio 
do sistema, representado na Figura 3, consiste numa estrutura, denominada de gaiola pombalina, que 
através do travamento tridimensional confere ao edifício uma boa ductilidade e no fundo uma solução 
estrutural de excelência no que toca à resposta sísmica. [3] 
 
Figura 3 – Estrutura da Gaiola pombalina [1] 
Os pórticos eram compostos por travessas, prumos e diagonais ligados entre si por meio de parafusos, 
sendo a alvenaria utilizada como material de enchimento. A disposição dos elementos diagonais era 
altamente irregular, pois dependia da formação técnica do executante, existindo por vezes mais do que 
um tipo de disposição presente na mesma obra. Esta solução foi popularizada com o nome de cruzes de 
Santo André e, durante este período nobre do emprego da gaiola, existiu um cuidado especial na 
regularização das pranchas de madeira e da localização de aberturas de portas e janelas, tratando-se de 
uma construção pensada e seriamente analisada. Posterior a este período é percetível uma enorme 
alteração de princípios, pois a disposição era realizada recorrendo à improvisação em obra. 
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Este período, caracteriza-se por pisos térreos numa estrutura de alvenaria em sistema de abóbadas, como 
demonstrado na Figura 4, constituídas por uma alvenaria de blocos cerâmicos regulares e por arcos de 
pedra aparelhada. As fundações eram conseguidas através de estacas curtas em madeira, que se 
desenvolviam até uma profundidade de 5 m. A eficiência desta solução é um tema polémico no meio 
técnico, pois, as estacas não atingem o estrato firme, mas pensa-se que terão tido um importante papel 
na consolidação do terreno, formando um terreno com condições mais propícias à fundação do edifício. 
[1] 
 
Figura 4 – Edifício Pombalino [23] 
Identicamente, os tabiques são aplicados como paredes exclusivamente de compartimentação, impondo 
as competências resistentes aos frontais. Como se compreende, a passagem do tempo alterou muitas das 
funcionalidades inicialmente estipuladas, a fluência consente crescentes deformações e vãos de lajes 
assentam e carregam tabiques, forçando todos os elementos a contribuir no sustento do edifício. 
Destaca-se a existência de águas furtadas na cobertura que serão gradualmente substituídas por 
mansardas, adicionando-se mais um piso à estrutura. Alterações desta natureza deram aso à transição 
para a época posterior. 
  
2.4. EDIFÍCIOS COM ESTRUTURA DE ALVENARIA, GAIOLEIRO (1880 A 1940) 
Após o auge da época pombalina, a necessidade de reconstruir grande parte da cidade continuou e a 
atribuição de avultados fundos monetários ao sector da construção manteve-se. A corrida a esses fundos, 
levou entidades construtivas a priorizarem o lucro em detrimento da qualidade e da segurança. Testando 
cada vez mais os limites, as dimensões dos elementos estruturais foram ficando mais reduzidas, levando 
mesmo ao colapso, por vezes imediato, de grande parte do edificado deste período. 
Surgiram construtores provenientes do interior do país, menos qualificados neste tipo de construção e, 
com o esquecimento da tragédia passada, progressivamente deu-se a adulteração da gaiola original. 
O aumento do número de pisos para 5 ou 6, aliado da crescente supressão dos elementos de frontal e 
consequente diminuição de ductilidade, traduziu-se numa competência nefasta face ao sismo e, no 
fundo, num período mais pobre da construção portuguesa. [3 e 4] 
Ao nível das paredes, salientavam-se as paredes das fachadas em alvenaria de pedra irregular com 
espessuras variáveis, mas sempre superiores às paredes interiores resistentes e de empena que eram 
dispostas a meia ou uma vez em alvenarias de tijolo maciço. A compartimentação era executada de 
modo semelhante às restantes épocas recorrendo a paredes de tabique. 
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A introdução de elementos estruturais para o ganho de espaço útil tornou-se uma prática cada vez mais 
banal. Cúmplices de uma nova necessidade de adicionar caixas de elevadores, lanços de escadas ou 
marquises às habitações, os elementos metálicos conquistaram o seu lugar na construção desta época.  
Posteriormente, este carregamento superior ao inicialmente previsto aliado à falta de medidas contra a 
corrosão, tornou os edifícios inabitáveis, sendo o seu estado de conservação atual, bastante débil.  
 
2.5. EDIFÍCIOS COM ESTRUTURA MISTA DE ALVENARIA E BETÃO – DE PLACA (1940 A 1960) 
Com o aparecimento do betão armado, os típicos pavimentos em madeira começam a ser gradualmente 
substituídos por lajes neste novo material. Estas descarregavam as cargas diretamente nas paredes de 
alvenaria e conferiam um bom travamento horizontal [3]. Por outro lado, as propriedades de rigidez e 
capacidade resistente dos restantes elementos mantinham-se iguais às dos edifícios gaioleiros, sendo o 
seu comportamento face às solicitações sísmicas/horizontais piorado. 
A alteração ao nível das lajes, levou à alcunha de edifícios de Placa, e seria o princípio da era do betão 
armado. O emprego de vigas de betão armado consentia a abertura de espaços maiores e, através da 
realização das qualidades e capacidades associadas este material, foi feita a transição para as estruturas 
correntes, onde o betão é o material de eleição. 
Existem edifícios melhor enquadrados nas características acima referidas, mas existe um grande grupo 
de edifícios transitórios, de características mistas, onde rege a experimentação no que toca a técnicas 
construtivas. É desta forma que se justifica o presente capítulo, um bom conhecimento bibliográfico 
permite ao projetista lidar melhor com o espectável, adaptando o seu projeto de reabilitação e reforço 
do edifício e tirando proveito das capacidades das técnicas já nele exercidas. 
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2.6. CONCLUSÃO 
Em nota conclusiva, segue-se um Quadro 2, retirado da fonte [1], que se considerou relevante na 
categorização estrutural dos tipos de edifícios supracitados: 
 
Quadro 2 – Quadro Síntese [1] 
Edifícios Pombalinos Edifícios Gaioleiros Edifícios “de Placa” 
Existência da gaiola 
pombalina. Esta é uma 
estrutura de madeira 
tridimensional formada por 
pórticos contraventados 
perpendicularmente entre si, 
com cruzes de Sto André. 
Preenchimento das paredes de 
frontal com alvenaria. 
Pavimentos de madeira. 
Transição gradual em que a madeira 
começa a perder o seu papel como 
elemento estrutural. 
Remoção das diagonais, inicialmente 
nas paredes interiores paralelas às 
fachadas, depois também das paredes 
perpendiculares a estas. 
Remoção das travessas intermédias 
Prumos com maior espaçamento 
Substituição, também gradual, das 
paredes interiores de alvenaria por 
tabiques de madeira. 
Características idênticas às 
dos gaioleiros, onde a 
alvenaria é o principal 
material estrutural. 
Substituição gradual dos 
pavimentos em madeira por 
lajes finas de betão. 
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CONSOLIDAÇÃO E REFORÇO DE 
PAREDES DE ALVENARIA 
3.1. INTRODUÇÃO 
Qualquer intervenção estrutural para otimizar o comportamento dos edifícios tradicionais, deverá 
respeitar a sua conceção original. Deve, de uma forma economicamente viável, garantir a sua 
durabilidade para que não haja a necessidade de se recorrer a mais intervenções num futuro próximo. 
Este processo tem vindo a ser facilitado pela superioridade de novos materiais e pelo conhecimento, 
cada vez mais aprofundado, das capacidades qualitativas e quantitativas das técnicas aplicadas. Não 
obstante, as exigências também são progressivamente elevadas, o que promove o emprego de soluções 
com maior eficiência, refletindo-se no estudo e na aplicação de práticas modernas ou melhoria das já 
existentes, sempre segundo as regras vinculadas em regulamentos e normas nacionais e europeias. 
Tentativas de consolidação ou reforço ineficientes, podem levar à degradação dos materiais pré-
existentes condicionando o valor monetário e histórico de todo o edificado. As medidas aplicadas em 
edifícios antigos devem também assegurar a reversibilidade, visando a possibilidade de remoção da 
solução de reforço sem causar estragos irreparáveis no restante. 
Sendo a preservação das características típicas a prioridade, a aplicação de medidas e técnicas 
tradicionais deve sempre prevalecer pois, embora mais laboriosa, assegura a compatibilidade da 
solução com o já existente, isto é, minimiza alterações ao nível de rigidez e do funcionamento da 
estrutura. 
 
3.2. FASES FUNDAMENTAIS PARA INTERVENÇÃO ESTRUTURAL 
No desenvolvimento de qualquer intervenção estrutural, o projetista deve contabilizar a importância de 
um bom levantamento das condições e geometria do edifício, sabendo que, qualquer problema 
encontrado na fase de execução, será resolvido pela improvisação em obra. 
Por isso, uma fase inicial de análise, serve para contextualizar a realidade do edifício, isto é, identificar 
tipos de materiais e sistemas construtivos utilizados, possíveis intervenções já executadas e possíveis 
anomalias presentes. Esta primeira etapa permite uma decisão mais ponderada sobre o objetivo final de 
todo o projeto de intervenção, nomeadamente sobre a viabilidade económica do mesmo. 
Segue-se a fase de diagnóstico, que consiste numa avaliação mais minuciosa das deficiências presentes. 
No fundo, prende-se com uma avaliação, através de técnicas de inspeção e ensaios experimentais, do 
estado de degradação de cada uma das anomalias. Essas técnicas e ensaios serão discretizados no 
capítulo seguinte. 
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Toda a informação compilada serve de base para o desenvolvimento da fase de projeto. 
Dimensionando-se assim a solução mais em conformidade com os condicionamentos de 
durabilidade/eficiência/reversibilidade/compatibilidade supracitados. 
O delineamento do projeto deve também valorizar a disponibilidade dos produtos no mercado local, de 
mão-de-obra com a qualificação necessária e dos encargos financeiros associados a cada técnica [14].  
Uma vez delineado, o projeto deve ser acompanhado e fiscalizado, pois na fase de execução, podem ser 
encontradas discrepâncias entre o levantamento efetuado e a realidade, criando-se uma necessidade de 
atualizar o projeto em conformidade com o novo cenário.  
 
3.3. TÉCNICAS DE APOIO À INSPEÇÃO E CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DE PAREDES DE 
ALVENARIA 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
Usados na caracterização dos materiais assim como na sua disposição, as técnicas de inspeção e ensaios, 
permitem uma quantificação ou qualificação do estado de esforço e degradação, possibilitam a 
identificação das práticas construtivas adotadas e a eficácia de possíveis intervenções anteriormente 
realizadas. 
Recorre-se ao levantamento estrutural, com o objetivo de diminuir o grau de incerteza e definir as 
qualidades mecânicas, químicas e físicas dos constituintes, quer pertencentes a apenas um elemento 
condicionado ou a todo o edifício. 
Considerando que as metodologias modernas requerem análises estruturais cada vez mais detalhadas, 
existe uma necessidade de mais estudos e procedimentos antes de ser dimensionada a solução de 
reabilitação [2]. É mesmo devido a essa complexidade acrescida, que os modelos numéricos requisitam 
um maior nível de detalhe relativo à geometria do edificado, pormenores construtivos, topografia local, 
condições de fronteira, e definição das ligações para a previsão do comportamento estrutural. Estes 
procedimentos de levantamento, podem ser ou não ser destrutivos, esta escolha é feita mediante a 
necessidade de preservação do edifício. Como se compreende, processos menos intrusivos são, nestes 
casos, preferenciais.  
Existem também técnicas semi-destrutivas, que obrigam à destruição de pequenas partes dos elementos, 
mas são facilmente reparáveis. Exemplo disso é o recurso à carotagem, pois retira amostras em pontos 
representativos da estrutura para fazer ensaios em laboratório [1]. 
Nas categorias não destrutivas, existe uma maior dificuldade na obtenção de resultados quantitativos 
relativos às características dos materiais e dos elementos estruturais, sendo que a maioria dos 
procedimentos fornece apenas resultados qualitativos [3]. 
Finalmente, existem os ensaios destrutivos. O recurso a estes ensaios, não só condiciona o património 
que se pretende preservar, como torna a campanha de caracterização dos materiais num processo mais 
dispendioso, pois implica a mobilização de equipamento pesado até ao local ou de elementos estruturais 
sensíveis até um laboratório. 
Dependendo do orçamento disponibilizado para estudos, estes podem ou não ser realizados em avultado 
número. Geralmente, sempre que se tenta economizar nesta fase, aplicam-se soluções muito 
conservativas ou até medidas ineficientes que originam custos e tarefas adicionais. Note-se que, estes 
princípios são validos, não apenas para intervenções de reforço e consolidação, mas para muitos outros 
projetos de engenharia em que se opte por trabalhar sobre um panorama indefinido. 
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Variar o tipo de análise ou recorrer a processos iterativos, promove o grau de confiança nos resultados 
apurados e otimiza a solução final. Adicionalmente, a complementaridade das técnicas poderá explicar 
resultados inconclusivos ou de difícil interpretação, fruto de discrepâncias pontuais nos elementos 
analisados. 
Seguidamente, é feita uma síntese de inúmeras técnicas de apoio à inspeção e caracterização estrutural 
que foram sendo levantadas no decorrer do presente trabalho. Note-se que, sendo a área da reabilitação 
e reforço estrutural cada vez mais marcante surgem também novos ensaios e técnicas enfatizados não 
só na caracterização dos materiais existentes, mas do comportamento experimentado pelo conjunto 
existente/reforço. Pretende-se, então, transmitir que aquando da prescrição de qualquer levantamento ou 
ensaio, deve ser feita uma pesquisa sobre as ferramentas mais atualizadas e responsavelmente procurar 
alternativas possivelmente menos nefastas para o património em estudo. Refira-se também que existem 
entidades especializadas nesta área de levantamento e inspeção estrutural, portadoras de técnicas 
patenteadas e, por isso, menos divulgadas, das quais o projetista pode tirar proveito através da 
contratação. 
 
3.3.2. AUSCULTAÇÃO OU ESTETOSCOPIA: 
Esta técnica passa por percutir um martelo num dado elemento, e, através do som criado, averiguar a 
existência de heterogeneidades como blocos de materiais diferentes, espaços vazios de dimensões 
apreciáveis ou, no caso de paredes de frontal, a presença de madeira embebida na alvenaria, desde que 
próxima da superfície. Tem como desvantagem não permitir a definição geométrica das 
heterogeneidades. Embora seja um ensaio muito expedito, depende muito da sensibilidade do técnico 
[1]. 
 
3.3.3. BOROSCOPIA OU VIDEOSCOPIA: 
Consiste na introdução de uma sonda de inspeção visual, o boroscópio, num orifício de pequenas 
dimensões do elemento em análise.  A presença de uma objetiva na extremidade do aparelho permite a 
visualização e registo de zonas que, de outra forma, só seriam inspecionadas pela remoção do material 
circundante. 
No caso de edifícios antigos, em que se dá primazia a técnicas pouco intrusivas, a boroscopia é utilizada 
frequentemente para a deteção de degradações, anomalias devido a humidades, acréscimo de elementos 
metálicos não referenciados em anteriores intervenções, entre outros, permitindo caracterizar a natureza 
as diversas camadas constituintes das paredes, em função dos blocos e das juntas de argamassa ou vazios 
[1]. 
 
3.3.4. PROPAGAÇÃO DE ONDAS: ENSAIOS SÓNICOS E ULTRA-SÓNICOS, IMPULSO MECÂNICO 
Este procedimento passa pela transmissão de ondas mecânicas ou eletromagnéticas através do meio que 
se pretende caracterizar. A velocidade de propagação, no caso das ondas eletromagnéticas, depende da 
resistividade elétrica do meio e, por isso, são muito utilizadas ondas desta natureza para a deteção de 
elementos metálicos (do conhecimento destas ondas, surgiu ensaio do Radar, da Deteção de Metais, 
entre outros). Já nas ondas mecânicas, a velocidade é altamente dependente das características elásticas 
do suporte físico, sendo a existência deste suporte vital para a sua difusão. Recorre-se a este tipo de 
ondas em técnicas como o ensaio sónico, ultra-sónico e impulso mecânico. 
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No realizar destes ensaios, o operador deve registar a reflexão das ondas e o tempo decorrido durante a 
transmissão do sinal. Isto permite obter informação qualitativa sobre fendas e outros defeitos internos e 
parâmetros para calcular a velocidade de propagação da onda.   
Em paredes de alvenaria irregular, meio altamente heterogéneo, os inertes e vazios interferem com o 
ensaio originando resultados inconclusivos. Este fenómeno pode ser mitigado através da alteração do 
comprimento de onda, pois a adaptação do percurso executado pela onda previne a sua reflexão e ajusta 
os resultados para valores mais realistas.  
O ajuste do comprimento de onda, λ, é feito com a alteração da frequência da onda, f, permitindo obter 
a da velocidade de propagação, v, através da equação:  
 v =  𝜆 𝑓 (1) 
 
 
Figura 5 – Alteração do comprimento de onde face a um material heterogéneo [1] 
 
Em materiais heterogéneos, como é o caso das alvenarias, o ensaio ultra-sónico demonstrou ser 
inadequado já que emite pulsos que, pelas suas características, não conseguem realizar a viagem que 
separa o emissor do recetor. Torna-se, nestes casos, necessário utilizar o ensaio sónico que, por gerar 
ondas de maior comprimento de onda, é mais indicado para este tipo de materiais. [24] 
Mesmo assim, o aumento do comprimento de onda fica limitado pela espessura dos elementos 
analisados, e, quando o ensaio permite obter a velocidade de propagação, esta pode ser relacionada com 
importantes grandezas como o módulo de elasticidade, E, o coeficiente de Poisson, v, e a massa 
volúmica, ρ, com utilização da  
 
 𝑣 =  √
𝐸 (1 − 𝑣)
𝜌 (1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 (2) 
 
Saliente-se que esta teoria pressupõe que o meio é elástico e homogéneo. Como tal, os resultados obtidos 
sobre as características de materiais anisotrópicos e heterogéneos, devem ser ponderados e, se 
necessário, inviabilizados se a experiência do analista achar adequado. Contudo, as virtudes desta 
panóplia de análises não podem ser negadas, pois, como já referido, permitem a deteção de 
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heterogeneidades, defeitos internos e definição dos parâmetros elásticos do material ou mesmo, através 
de variadas configurações, verificar a eficácia de determinada solução de injeção, com um procedimento 
não destrutivo. [1] 
Segue-se o Quadro 3, que sintetiza alguns ensaios fundamentados nestes princípios: 
 
Quadro 3 – Ensaios baseados na propagação de ondas num meio elástico e homogéneo [1] 
Ensaios 
Medição Informação Ondas Mecânicas (som e 
tensão) 
Ondas 
Eletromagnéticas 
Ensaio Sónico (Cross-
hole) 
Radar Reflexão 
Fendas, vazios e outros 
tipos de 
heterogeneidades 
Tomografia Sónica Radar 
Tempo entre a emissão 
e a receção do sinal 
Velocidade de 
propagação, 
heterogeneidades 
Ensaio Ultra-sónico 
(betão) e Impulso 
mecânico (alvenarias) 
- Velocidade 
Características elásticas 
dos materiais, E e v, 
sendo E um módulo 
dinâmico (medido para 
ações rápidas) 
 
A redundância da informação proporcionada por alguns ensaios, permite a confirmação dos dados 
extrapolados ou a explicação de particularidades/inconsistências dos mesmos, podendo-se assim realizar 
um levantamento de maior eficiência. 
 
3.3.5. LEVANTAMENTO GEOMÉTRICO: 
A utilização de técnicas como a fotogrametria ou levantamento laser scanning, permite uma 
caracterização expedita da disposição dos elementos estruturais, sendo até possível transpor 
automaticamente essa informação para um modelo bi ou tridimensional [2]. No caso do laser scanning, 
o seu emprego pode ir além da caracterização do estado inicial da estrutura, e servir como elemento de 
monotorização, permitindo detetar possíveis deformações do edifício ao longo do tempo. 
 
3.3.6. ENSAIO DO ESCLERÓMETRO (REBOUND TESTS) 
Após a remoção do recobrimento, é disparado um pistão de aço perpendicularmente a uma superfície e, 
ao quantificar o valor do ressalto desse mesmo pistão, é possível correlacioná-lo com a resistência 
superficial à compressão do material. Esta correlação só poderá ser realizada se o material já tiver sido 
ensaiado anteriormente o que, devido à dispersão das características das alvenarias, não é muito provável 
e obriga a uma investigação laboratorial paralela. Para além do referido, este ensaio é também 
desaconselhável em alvenarias de pedra irregular pois o ressalto do embate do pistão em apenas um dos 
agregados, pode não ser representativo desse mesmo conjunto. [1] 
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3.3.7. ENSAIO DE PENETRAÇÃO DE WINDSOR 
Ensaio em tudo idêntico ao ensaio do esclerómetro, mas com a particularidade de ser medida a 
capacidade de penetração de um projétil de aço. Continua a ter como requisitos mínimos uma base de 
dados para correlacionar valores e a ser desaconselhado para alvenarias irregulares. [1] 
3.3.8. MACACOS PLANOS 
Ensaio adaptado da mecânica das rochas, foi adequado para paredes de alvenaria através de diversos 
ensaios de calibração que permitiram a viabilização da técnica até aos dias que correm.  
A técnica consiste na indução de um rasgo de pequena dimensão para a colocação de uma célula de 
carga (macaco plano). Numa primeira fase, é quantificado o estado de deformação da alvenaria, 
proveniente desse mesmo rasgo. Seguidamente, insere-se o macaco plano, instrumento em chapa 
metálica que, quando insuflado de forma a restituir o estado de deformação inicial da parede, permite a 
obtenção do estado de tensão inicial da mesma.  
 
 𝜎 = 𝐾𝑚 ∙ 𝐾𝑎 ∙ 𝑃  (3) 
 
Com: 
𝐾𝑚 – É uma constante calibrada através de ensaios laboratoriais de certificação de equipamento; 
𝐾𝑎 – É uma constante que relaciona a área do macaco com a área da abertura do rasgo, que 
permite considerar folgas; 
𝑃  – É a pressão aplicada na célula de carga. 
 
O emprego desta outra célula, permite uma maior caracterização do elemento em estudo. Induz-se a 
mesma pressão nas duas células e a informação sobre a coesão, c, e o coeficiente de atrito, tan Φ, e 
modulo de elasticidade, E, é recolhida por um conjunto de transdutores colocados entre elas.  
A geometria do macaco plano a utilizar é dependente da natureza da parede em estudo. Em paredes de 
alvenaria de pedra irregular, as formas circulares são prediletas, enquanto em paredes de blocos 
regulares, usualmente, recorre-se a formas retangulares. Também a disposição das células pode servir 
para ensaiar um painel isolado à compressão ou à compressão diagonal [1 e 3]. 
 
 
Figura 6 – Geometrias de Macacos Planos e sua aplicação [25] 
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3.3.9. DILATÓMETRO (BOREHOLE) 
Face a paredes de maior espessura, uma alternativa passa pelo uso do dilatómetro. O ensaio com este 
aparelho consiste numa sondagem ao interior da parede, como esquematizado na Figura 7, permitindo 
caracterizar o estado de tensão e avaliar a deformabilidade dos vários materiais constituintes da parede. 
Contrariamente às análises superficiais, não há necessidade de extrapolação de resultados obtidos para 
o interior do elemento, aumentando-se assim o conhecimento sobre características internas do material. 
 
Figura 7 – Dilatómetro [25] 
 
3.3.10. ENSAIOS DINÂMICOS 
Estes ensaios são extremamente úteis na obtenção de parâmetros relativos aos materiais e ao 
comportamento estrutural, através de simples solicitações dinâmicas de natureza ambiental ou induzidas 
por pessoal especializado. Os padrões de resposta estrutural são aferidos no tempo e abrem caminho 
para estimativas sobre a deformabilidade dos materiais e frequências dominantes. 
A excitação forçada, recorre a vibradores (mecânicos ou elétricos) fixos à estrutura, martelos de 
impulsos, ou ainda a explosões controladas. De modo geral, a sua utilização encarece grandiosamente o 
processo, sendo que a logística envolvida na montagem e operação dos excitadores torna os ensaios 
inviáveis, pelo que a sua utilização é, atualmente, diminuta.  
Assim, as ações do vento, do tráfego rodoviário ou ferroviário, do funcionamento de equipamentos, de 
ondas marítimas ou quaisquer outras fontes presentes no local são responsáveis pela excitação das 
estruturas. Desta forma, as solicitações ambientais, aliadas às vantagens económicas, munem-se do 
carácter totalmente não destrutivo destes ensaios, uma vez que, apenas se recorre à fixação de sensores 
que registam a resposta da estrutura, sem qualquer tipo de intrusão, salvaguardando completamente a 
sua integridade. [13] 
Na modelação numérica, onde se torna possível avaliar a fiabilidade de determinado modelo pelo 
contraste entre os seus resultados e os obtidos no ensaio, ou calibrar o valor de modulo de elasticidade 
dinâmico extrapolado do ensaio, devendo-se sempre procurar a correspondência entre frequências 
próprias do modelo e as registadas. [1] 
 
3.3.11. ENSAIOS DE PAINÉIS DE PAREDE 
Segue-se um quadro síntese de ensaios a painéis isolados mais usuais. Ensaios desta natureza são 
extremamente valiosos não só pelas informações que dão a conhecer, mas pela raridade com que o 
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elemento de valor histórico pode ser ensaiado até à rotura. No âmbito de conhecer mais intrinsecamente 
a interação entre determinado reforço e o seu suporte, o painel pode ser sujeito a intervenções antes de 
ser executado o ensaio.  
  
Quadro 4 – Ensaios a painéis isolados 
Tipo de Ensaio Descrição do ensaio Tipo de carregamento Informação obtida 
Ensaio de 
compressão 
Ensaio com dois macacos 
planos paralelos aplicando uma 
força vertical 
Aplicação de pressão 
que pode ser 
monotónica ou cíclica 
Tensão de cedência e de rotura 
à compressão. 
Rigidez (Módulo de 
Elasticidade) 
Ensaio de corte 
Aplicação de uma força 
vertical de compressão para 
simular as condições iniciais e 
uma força lateral horizontal 
Força horizontal 
monotónica ou cíclica 
Tensão de cedência e de rotura 
ao corte. 
Rigidez (Módulo de 
Elasticidade). 
Ductilidade 
Ensaio de 
compressão 
diagonal 
Aplicação de uma força de 
compressão segundo a direção 
diagonal do painel 
Força compressão 
monotónica ou cíclica 
Tensão de cedência e de rotura 
à compressão e, recorrendo o 
Circulo de Mohr, respetivas 
tensões de tração. 
Rigidez (Modulo de 
Elasticidade). 
 
Ensaio à flexão 
Aplicação de uma força lateral 
horizontal no topo do painel, 
segundo o plano da parede ou 
para fora deste 
Força horizontal 
monotónica ou cíclica 
Tensão de rotura à tração. 
Rigidez (Modulo de 
Elasticidade). 
Ductilidade 
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3.3.12. CONCLUSÃO: 
Conclui-se este subcapítulo sublinhando que, na presente dissertação, particularmente no caso de estudo 
explorado, não houve a necessidade de caracterizar elementos de betão, madeira ou aço existentes. Não 
obstante, enaltece-se a importância do conhecimento de ensaios nesse sentido pois, uma considerável 
parte do edificado a intervir, comporta elementos dessa natureza. Exemplo disso são a degradação da 
madeira em edifícios pombalinos, ou gaioleiros, ou o estado de carbonatação do betão em edifícios de 
placa. 
Como já referido anteriormente, as funcionalidades e necessidades dos edifícios são gradualmente alvo 
de mudanças e, por isso, de intervenções. Como consequência, os projetos de reabilitação e reforço 
atuais lidam não só com edifícios inalterados das épocas referidas, mas também com edifícios já sujeitos 
a intervenções e com elementos construtivos mais atuais, com os quais o projeto tem de ser capaz de se 
adaptar. 
 
3.4. MODOS DE ROTURA DE EDIFÍCIOS DE ALVENARIA: 
3.4.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo expõem-se os principais mecanismos de rotura cinemática de edifícios de alvenaria. 
Embora, como anteriormente referido, a reabilitação destes edifícios se torne dificultada pela falta de 
documentação e elevada dispersão de materiais e técnicas construtivas aplicadas, muitas vezes 
acompanhadas de intervenções desadequadas e gananciosas ao longo do tempo, é através da compilação 
de informação de danos causados por sismos passados que se torna visível a eficácia de medidas de 
reabilitação e reforço estrutural. Os seguintes tipos de mecanismos de colapso local ou global são 
referidos com base na bibliografia existente de danos reportados em edifícios análogos e, são aqui 
divididos em duas categorias: rotura segundo o plano da parede e rotura para fora do plano da parede. 
Referem-se também casos singulares como a importância da interfase da parede/cobertura, a 
importância de efeitos de quarteirão ou ainda a rotura devido a elementos sísmicos secundários.  
 
3.4.2. ROTURA SEGUNDO O PLANO DA PAREDE: 
Esta tipologia de rotura, é maioritariamente induzida por esforços de corte e tração segundo o plano das 
paredes e é bastante frequente em edifícios de alvenaria, pois, devido às capacidades precárias das 
argamassas ou da disposição dos seus agregados, estes carecem das condições necessárias para evitar 
este tipo de rotura. 
Na eventualidade do atrito mobilizado por forças de compressão não impedir deslocamentos entre duas 
superfícies de contacto, dar-se-á a fendilhação segundo o mecanismo apresentado na Figura 8. 
Da mesma forma, se o deslocamento relativo for elevado, poderá também dar-se o derrubamento, sendo 
este raciocínio melhor adequado a alvenarias de blocos regulares. 
No piso térreo, onde as forças de corte assumem valores máximos, o fenómeno de deslizamento e perda 
de apoio da componente superior dos elementos, poderá criar um mecanismo de rotura global, como 
demonstrado na Figura 9. 
Outro caso de rotura possível passa pelo surgimento de fendas diagonais com a orientação perpendicular 
à direção das tensões principais de tração. Semelhantemente, a acumulação destas fendas poderá 
conduzir ao colapso. [1] 
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Figura 8 – Rotura por corte para alvenarias 1- corte puro e 2- corte associado a tração diagonal [1] (à esquerda) 
Figura 9 – Mecanismo de corte ao nível do piso térreo [26] (à direita) 
 
3.4.3. ROTURA PARA FORA DO PLANO DA PAREDE: 
No caso de deformações para fora do plano da parede, a rotura da parede dá-se por flexão composta. A 
acumulação de tensões de compressão na interface entre duas paredes de pisos consecutivos pode levar 
ao esmagamento de material e consequente diminuição da base de apoio da parede superior, resultando 
no derrubamento da parede. [14] 
 
 
Figura 10 – Rotura global por 1- flexão (esmagamento ao nível do piso inferior) e 2- derrubamento da parede [1] 
 
3.4.3.1. Exemplos de mecanismos cinemáticos nas fachadas: 
O primeiro caso, consiste na rotação total ou parcial da fachada sobre um eixo horizontal ao nível dos 
pisos ou sobre um eixo mais debilitado, pelo o qual a rotura seja facilitada por aberturas ou 
irregularidades, Figura 11. Este tipo de mecanismo pode ser proveniente da falta de rigidez do diafragma, 
da qualidade precária com que os diafragmas são conectados aos elementos verticais ou a inexistência 
de vigas de bordo. Refere-se ainda que, em paredes de dois panos, o colapso poderá apenas dar-se no 
pano exterior.  
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Figura 11 – Tipos de mecanismos para fora do plano da parede [15] 
 
Visível na Figura 12, demonstra-se um caso em que as ligações têm uma construção cuidada e a fenda 
de rotura assume um caminho nas paredes às quais o elemento que sofre rotação está ligado. Este tipo 
de dano, embora sujeite uma das paredes à rotação para fora do seu plano, pode ser mitigado através do 
reforço ao nível do plano das paredes adjacentes. 
 
 
Figura 12 – Roturas no plano proporcionadas por derrube das paredes ligantes [15] 
 
Um outro tipo de mecanismo para fora do plano poderá passar pela formação de uma rótula numa zona 
intermedia de um elemento de parede, como demonstrado na Figura 13. É bastante característico de 
paredes não contraventadas, excessivamente esbeltas, que compadecem flexão ou simplesmente detêm 
uma fraca conexão entre os seus panos. 
 
Figura 13 – Tipos de mecanismos para fora do plano da parede [15] 
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O gateamento desmedido e descontinuado ao longo da estrutura pode também criar mecanismos 
conforme demonstrado na Figura 14. Como é possível observar, a indução deste reforço, poderá 
proporcionar um novo caminho de vulnerabilidade levando rotura total ou parcial para fora do plano de 
determinada estrutura. 
 
Figura 14 – Mecanismo para fora do plano da parede causado por acumulação de tensões [15] 
 
3.4.3.2. Interface cobertura/parede 
Uma das vantagens da cobertura passa por assumir características de mais um diafragma rígido na 
estrutura e, por isso, muitas intervenções passam pela substituição das coberturas originais por estruturas 
em betão armado. Lamentavelmente o excessivo peso da cobertura e consequente incremento de forças 
horizontais aquando de um sismo, pode ser condicionante para as paredes onde essa força é 
descarregada. Esse fenómeno é demonstrado na Figura 15. Salienta-se o recurso a vigas de bordo ou 
elementos congéneres como forma de evitar zonas pontuais de altas tensões nas paredes de alvenaria. 
 
Figura 15 – Mecanismos causados por interação cobertura/parede [15] 
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A introdução de vigas de bordo em coberturas mais pesadas pode ainda, mesmo numa situação exclusiva 
de carregamento por peso próprio, mitigar flexões para fora do plano da parede. A concretização desta 
solução é simplificadamente demonstrada através do modelo da Figura 16. 
 
 
Figura 16 – Representação esquemática da solução enunciada [15] 
 
3.4.3.3. Efeito quarteirão 
É também importante sublinhar que, relativamente a estudos de comportamento face a sismos, muitos 
dos edifícios foram assentando e apoiando-se nos edifícios adjacentes promovendo um comportamento 
conjunto, efeito quarteirão, sistema altamente complexo e de difícil análise. 
 
Figura 17 – Mecanismos cinemáticos causados pelo efeito quarteirão [15] 
 
3.4.3.4. Danos provocados por elementos sísmicos secundários 
Elementos com esta classificação não são considerados no dimensionamento face à ação sísmica, e são, 
por isso, ignorados no modelo global do projeto. Ora, essa desconsideração, pode até trazer alguma 
salvaguarda no que toca a resistência lateral do edifício, mas pode também originar imposições para as 
quais os elementos não foram dimensionados. Exemplo disso são roturas devidas a pilares curtos 
provenientes de escadas ou paredes de enchimento. 
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Figura 18 – Efeito short column, proporcionado por elemento sísmicos secundários  
 
3.5. TÉCNICAS DE REFORÇO E CONSOLIDAÇÃO 
3.5.1. INTRODUÇÃO 
Em conformidade com as anomalias, devem-se aplicar técnicas de consolidação, para restituir ou 
melhorar a capacidade resistente inicial da estrutura, ou técnicas de reforço, que graduam essa 
capacidade e rigidez através da introdução de novos elementos ou a substituição dos existentes. Salienta-
se também o uso de técnicas não direcionadas diretamente para a viabilização estrutural, como por 
exemplo, as de proteção contra a humidade, mas que poderão salvaguardar os elementos do sistema 
estrutural, assegurando a presença de todos os seus constituintes estruturais ao longo da vida do edifício. 
Estas últimas, não serão abordadas no presente estudo. [27] 
 
3.5.2. TÉCNICAS DE CONSOLIDAÇÃO 
As técnicas de consolidação mais vulgarmente adotadas são a substituição do material degradado e a 
injeção. 
A primeira, consiste na remoção do material de zonas adjacentes a fendas ou troços com grandes 
deformações e a sua restituição com materiais semelhantes, com alvenaria idêntica à pré-existente ou 
mesmo com elementos removidos que ainda possam ser aproveitados.  
Nesta técnica, a compatibilidade é claramente um fator crítico, pois, uma abrupta alteração de rigidez 
catalisará a fatalidade da solução. Outro obstáculo, passa pelo controlo da retração da argamassa. Para 
combater este problema deve-se recorrer à utilização de uma argamassa com aditivos de anti-retração e 
expansivos de cimentos especiais [4] que poderá minimizar a criação de tensões tangenciais que causem 
a fendilhação entre as áreas de contacto dos diferentes materiais. 
Claramente, o uso de tecnologias tradicionais é muito interessante e permite, em principio, ultrapassar 
todos estes problemas de compatibilidade. Na prática torna-se, difícil comportar os custos acrescidos 
pela espera da cura da argamassa tradicional, obtenção de matérias homólogos ou a contratação de mão-
de-obra experiente em práticas de tempo antigos. Geralmente, recorre-se a um compromisso entre as 
novas técnicas e as antigas, tratando-se mais de um método de reforço do que de consolidação. Por 
exemplo, o uso de argamassas tradicionais, de cimento e areia, com o acréscimo de uma rede metálica, 
ancorada na alvenaria pré-existente e que cobre a alvenaria de emenda, permite ultrapassar 
problemáticas de compatibilidade. Não esquecer que a utilização de elementos protegidos contra a 
corrosão, como aço galvanizado ou inoxidável, assegura ainda a durabilidade da solução. [4] 
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Figura 19 – Representação da técnica de substituição de materiais, com a respetiva numeração dos elementos 
para posterior reconstrução [5] 
 
Refira-se também que, por uma questão de estabilidade, deverá ser executado um escoramento 
provisório na zona envolvente à intervenção. 
Por sua vez as injeções, consistem na introdução de caldas ligantes através de pequenos furos realizados 
na parede. Permitem restituir parcialmente a capacidade resistente da parede, pois preenchem eventuais 
vazios no núcleo da parede e selar pequenas fissuras existentes. 
Deve ser executada uma lavagem prévia anteriormente à intervenção. Esta deve visar cuidados 
singulares, adaptados às condições e aos constituintes existentes na parede e, uma vez executada essa 
etapa segue-se o refechamento das juntas e a selagem das fissuras principais. 
A etapa seguinte passa pela furação dos parâmetros com recurso a berbequins mecânicos de rotação, por 
ser equipamento é mais brando e, por isso, predileto quando comparado a dispositivos de precursão que 
interagem agressivamente como elemento podendo danificá-lo. 
Inserem-se os tubos em profundidades compreendidas entre os 2/3 e 3/4 da parede, salvo em paredes de 
grande espessura, cuja intervenção deve ser executada em ambas as faces, com uma ligeira inclinação 
para baixo e introduzindo uma porção de água inicial pelos tubos, molhando os interstícios da parede 
[5] ou ar comprimido. Seguidamente deverá dar-se a injeção da calda. 
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Figura 20 – perfuragem para injeção; Limpeza através de ar comprimido; máquina de injeção; Injeção na parede; 
vazamento da mistura por um orifício de controlo; fecho das fendas através da argamassa [6] 
No que toca ao desenvolvimento em projeto, cabe ao projetista estar sensibilizado sobre as diversas 
adversidades encontradas em obra, e, adaptar o faseamento construtivo e prescrição de caldas 
contabilizado com tempos de presa demasiado rápidos. Nomeadamente, em intervenções a paredes de 
grandes dimensões onde a injeção não é executada de uma vez só, desenvolvimentos de calor excessivo 
que poderão dar aso ao endurecimento do ligante e tensões adicionais na alvenaria, ou 
incompatibilidades químicas entre a calda injetada e a alvenaria, desenvolvendo-se reações de 
cristalização expansiva ou outras formas de rejeição. 
  Considera-se também como adversidade a pouca informação existente para realizar projetos 
devidamente fundamentados ou a inexistência de modelos analíticos de aplicação fiável, recomendando-
se o recurso a métodos experimentais. [4] 
Esteticamente, alerta-se que o uso de argamassas e caldas de resinas sintéticas ou semelhantes, pode 
levar a parede a ficar crivada de numerosos pontos, sendo a técnica inaplicável em paredes de pedra à 
vista, em paredes rebocadas não sucede este problema [4]. Adicionalmente, poderá recorrer-se a ensaios 
sónicos como forma de verificar a eficiência da injeção. 
 
3.5.3. PREGAGENS 
Consistem na introdução de tirantes metálicos que pretendem capacitar o elemento à tração ou corte. 
Estas poderão ser complementadas por caldas de cimento ou semelhantes, para promover a adesão entre 
estes e a alvenaria. Trata-se de um reforço passivo, sendo a sua capacidade apenas mobilizada por 
deslocamentos da estrutura, como por exemplo, quando esta é afetada por assentamentos diferencias ou 
sismos [4] 
Em pregagens generalizadas, são executados diversos furos que atravessam o elemento, esses furos 
abrigam os varões de aço que serão interligados, permitindo o funcionamento da parede como se se 
tratasse de alvenaria armada. Inconvenientemente, o risco de desagregação de material é uma realidade, 
quer no decorrer da furação, quer por posterior injeção de calda ligante e, por isso, esta técnica é 
desaconselhada em paredes com espessura inferior a 0.5 m.  Não deve ser aplicada em paredes de pedra 
à vista, pois estas ficariam crivadas de numerosos pontos [5 e 14]   
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A sua utilização incrementa a capacidade resistente à compressão, ao corte e à tração. Sendo o caso das 
duas últimas de importante nota, pois a alvenaria, por si só, apresenta-se bastante incapaz neste aspeto. 
No combate à dilatação transversal, a aplicação de pregagens transversais, permite criar um 
confinamento da parede. Este confinamento depende da eficácia da ligação que pode ser conseguida 
adotando dispositivos de ancoragem nas extremidades, que permitem a sua amarração nas faces 
exteriores dos parâmetros por via mecânica, ou por via química, onde é executada a selagem dos furos 
empregando argamassas adequadas à situação. Na promoção da qualidade de ligação entre paredes, 
recorre-se a pregagens de costura, estas atravessam transversalmente as zonas comuns entre as duas 
paredes.  
Em qualquer tipo de pregagem devem ser evitadas distribuições de pregagens muito espaçadas, que 
promovem a acumulação pontual de tensões, ou muito próximas, que poderão provocar 
condicionamentos ao elemento. 
Aplicam-se sempre sobre as pedras (não sobre as juntas) de modo a possibilitar um confinamento ativo 
da parede através da aplicação de pré-tensão nas barras. Caso a furação seja próxima de uma junta é 
possível incorporar este sistema de ancoragem (porca anilha) numa ranhura previamente escavada na 
pedra e posteriormente recoberta com argamassa. 
 
3.5.4. PRÉ-ESFORÇO 
A resistência ao corte de uma parede é função do estado de tensão em que essa parede se encontra. Como 
tal, quando a parede apresenta condições propícias, é possível aplicar pré-esforço para majorar o estado 
de compressão e, consequentemente, a capacidade resistente lateral. Na introdução de tirantes internos, 
diversos furos igualmente espaçados, devem ser executados de modo a manter um estado uniforme de 
tensões na alvenaria. Para esse cenário, a nova capacidade resistente pode ser calculada através da 
expressão [8]: 
 𝐻𝑠𝑑,𝑝 = 𝑚 ∙ 𝐻𝑠𝑑 (4) 
 
Em que: 
𝑚 = 𝑚𝑣 = √1 +
𝜎𝑝,𝑣
𝑓𝑡𝑘
+
𝑓𝑡𝑘
𝜎𝑝,𝑣+𝜎𝑑
, se o pré-esforço for aplicado verticalmente; (5) 
𝑚 = 𝑚ℎ = 1 + √
𝜎𝑝,ℎ
𝑓𝑡𝑘
, se aplicado horizontalmente. (6) 
Com, 
𝑓𝑡𝑘   – Tensão característica da alvenaria à tração; 
𝜎𝑑   – Tensão de cálculo da parede devido ao peso próprio; 
𝜎𝑝,𝑣, 𝜎𝑝,ℎ– Tensão de compressão devido ao pré-esforço; 
𝐻𝑠𝑑,𝑝, 𝐻𝑠𝑑– Resistência ao corte após a aplicação de pré-esforço e original, respetivamente. 
 
O uso de pré-esforço permite ultrapassar o efeito de relaxação do aço e a fluência da alvenaria, mas 
modifica o estado de tensões/extensões na alvenaria podendo provocar deslizamentos e cortes 
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indesejáveis [4]. Adverte-se também para a instalação assimétrica deste sistema que poderá sujeitar os 
elementos a problemas de encurvadura. 
A seguinte figura demonstra a utilização desta solução para resolver problemáticas muito comuns no 
reforço estrutural. 
 
Figura 21 – 1- Tirantes com efeito de compressão axial nas paredes com melhorias para a flexão global;2- 
Pregagem entre paredes ortogonais com efeito de confinamento ao nível dos pavimentos; 3- Pregagens de vão 
entre paredes opostas com efeito de confinamento ao nível dos pavimentos [5]. 
 
3.5.5. ENCAMISAMENTO “JACKETING”: 
Esta técnica consiste na adição de betão armado a uma parede de alvenaria de forma a incrementar a sua 
capacidade resistente. Esta promoção à capacidade resistente pode ser verificada em alguns ensaios 
dispostos na Figura 22 retirada de [8]. Embora na prática as propriedades da alvenaria difiram muito de 
caso para caso, é visível um aumento na resistência lateral da parede. 
 
Figura 22 – Ensaios em painéis encamisados (*- Ensaio diagonal) [8] 
Como usualmente, os valores teóricos obtidos são de difícil correlação com os resultados conseguidos 
com ensaios experimentais, é prática a adoção de fórmulas simplificadas que visem garantir que o 
cálculo da propriedades e capacidades da solução são executadas pela segurança. Exemplo disso, é a 
consideração da rigidez lateral através de uma parede equivalente com a rigidez da parede de alvenaria 
original, 𝐾𝑒𝑤, somada com a solução de reforço, 𝐾𝑒,𝑐𝑜𝑎𝑡: 
 𝐾𝑒,𝑒𝑞 = 𝐾𝑒𝑤 + 𝐾𝑒,𝑐𝑜𝑎𝑡 (7) 
Caso a espessura da lâmina seja muito reduzida, a resistência lateral pode ser obtida através da 
multiplicação da tensão máxima de corte que a parede original compete, pelo rácio entre a solução de 
reforço e a parede inalterada (sendo este rácio obtido experimentalmente). Para espessuras superiores a 
0.05 m, não existem bases experimentais que comprovem o acima descrito, devendo a capacidade 
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resistência lateral apenas ser comprometida pelo armamento horizontal e por uma porção do armamento 
vertical, segundo a seguinte fórmula [8]: 
 
 𝐻𝑠𝑑,𝑒𝑞 = 𝐶𝑟ℎ ∙ 𝐴𝑟ℎ ∙
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
+ 𝐶𝑟𝑣 ∙ 𝐴𝑟𝑣 ∙
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
 (8) 
Com, 
𝐻𝑠𝑑,𝑒𝑞 – Valor da Resistência ao corte da parede equivalente; 
𝐶𝑟ℎ –  Coeficiente redutor da capacidade da armadura de reforço horizontal (𝐶𝑟ℎ=0.9); 
𝐶𝑟𝑣  – Coeficiente redutor da capacidade da armadura de reforço vertical (𝐶𝑟𝑣=0.2); 
𝑓𝑦𝑘  – Valor característico da tensão de cedência à tração do aço das armaduras; 
𝐴𝑟ℎ, 𝐴𝑟𝑣 – Área da secção de armadura horizontal e vertical, respetivamente; 
𝛾𝑠  – Coeficiente parcial relativo ao aço das armaduras para estruturas assim reforçadas (𝛾𝑠=1). 
Note-se a negligência da contribuição tanto das capacidades da alvenaria como do betão. 
 
É também exibido em 2012, na cimeira em Lisboa 15th WCEE, a campanha experimental [34], que 
incide sobre diversas estimativas de capacidade resistente comparando-as com o proposto por 
Tomazevic [8] apresenta os melhores resultados no que toca a correlacionar modelos analíticos com 
resultados experimentais, mas impõe a questão de um valor máximo pelo esmagamento do betão. 
A prática de encamisamento é bastante adequada em alvenarias que fraca qualidade, reforçando-se onde 
não é possível garantir a qualidade da ligação entre os materiais, quer por as argamassas se encontrarem 
deterioradas quer pela existência de blocos de agregado altamente irregulares de qualidade precária, pois 
são compostos por uma mistura de materiais de propriedades muito variáveis. Para aplicação deste 
reforço é previamente feita uma limpeza, de forma a garantir uma boa ligação entre os componentes 
novos e os já existentes e, caso a parede esteja muito degradada, recomenda-se uma injeção de caldas 
de cimento ou resinas para restituir alguma da sua capacidade original, pois colmata fendas e vazios 
intrínsecos. Uma vez executados estes procedimentos preliminares, é betonada uma lâmina armada, que 
garante a estabilidade estrutural do conjunto. A betonagem pode ser executada por projeção 
(“shotcreted”) ou moldado in situ, sendo o primeiro caso apropriado para espessuras até 0.08 m, com 
recurso a duas projeções singulares entre as quais é colocada a armadura e, o segundo caso, o emprego 
de cofragens, adequado para espessuras superiores a 0.05 cm [5 e 8].   
Esta lâmina (ou lâminas) deve ser devidamente fixada à estrutura existente para garantir a simbiose do 
sistema. Esta fixação pode ser realizada através de pregagens ou conectores que atravessem 
transversalmente a parede e é bastante condicionada pela morfologia da parede. No presente documento, 
recorreu-se ao termo gunitagem para a descrição deste processo de projeção de betão aplicado apenas 
numa das faces da parede.  
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Figura 23 – Projeção de betão Shotcrete [28] 
A fixação da malha em paredes com espessura elevada é assegurada pela remoção de blocos pontuais, 
formando cavidades regulares de 0.15 m onde será inserida uma armadura de reforço devidamente 
emendada com uma sobreposição da malha de cerca de 0.4 m. [5]  
 
Figura 24 – Perfil transversal da solução aplicada (à esquerda), armadura para as cavidades regulares (à direita)  
De modo suplementar, deve ser objetivada uma dispersão uniforme das pregagens transversais, [5] 
recomenda a adoção de 9 furos por m2 (em quicôncio) para evitar a concentração de esforços em 
determinada área, como referido anteriormente. Nesse sentido, refere-se também a importância de zonas 
de propícias a maiores solicitações como zonas de cunhais e envolventes de aberturas, onde a disposição 
da malha deve ser cuidada e estudada em função das tensões que nela serão exercidas. 
Num prisma global, esta prática acarreta importantes incrementos de rigidez e massa ao sistema 
estrutural, promovendo uma redistribuição dos esforços, assim como da grandeza desses mesmos 
esforços.  Respeitando estas alterações, recomenda-se uma análise estrutural ao edifício, que contabilize 
estes acréscimos em verificações sobre a validade estrutural em estado de equilíbrio último e condições 
de serviço. Adicionalmente, este estudo adverte o projetista sobre a necessidade de medidas de reforço 
extraordinárias concernentes aos restantes elementos que, porventura, poderão agora estar criticamente 
condicionados, como por exemplo, as fundações. 
Em termos de faseamento construtivo, em situações em que é feita a demolição do interior do edifício, 
esta medida acarreta facilidades para a construção do miolo do edifício, podendo os intervenientes tirar 
partido das novas capacidades resistentes das fachadas e construir o interior do edifício. 
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3.5.6. REBOCO ARMADO 
Esta técnica assemelha-se ao encamisamento, com adição de armadura à estrutura, mas em alternativa 
à lâmina de betão armado, a armadura é revestida com uma camada argamassa de revestimento. Esta 
armadura pode ser malha electrossoldada, rede fibra de vidro, rede material distendido, entre outros, e 
tem como vantagens o incremento de ductilidade da estrutura sem condicionamentos de espaço útil, sem 
adicionar massa significativa à estrutura e, finalmente, sem requisitar equipamentos tecnológicos 
especiais. 
Os procedimentos preliminares são semelhantes, recomendando-se uma limpeza prévia e remoção de 
qualquer componente que denegrida a qualidade da ligação entre o existente e o novo reboco. 
A ação deste reforço pode ser modelada, de uma forma simples, pelo aumento do modo de elasticidade 
da alvenaria em 75% e assumir-se que o valor da resistência em tração incrementa de forma proporcional 
[9]. Em testes de carregamento diagonal e carregamento cíclico estático foi conseguida uma melhoria 
da capacidade resistente no plano num fator de 1.25-3 relativamente ao original [10].  
 
Figura 25 – Esquema da solução de reforço de reboco armado [9] 
 
3.5.7. SISTEMAS COMPÓSITOS DE FRP (FIBER REINFORCED POLYMER) 
A aplicação desta técnica promove as capacidades das estruturas de alvenaria, conseguindo melhores 
atributos de resistência e de ductilidade. Esta solução de reforço tem a vantagem de não acarretar 
aumentos na rigidez global da estrutura e ser suficientemente ensaiado e certificado para ser munido de 
enquadramento normativo noutros países. 
Ainda que a sua invenção não tenha sido recente, continua a ser considerado um sistema inovador na 
consolidação e reforço estrutural pelo constante melhoramento e desenvolvimento das suas capacidades, 
continuando-se assim a descortinar novas, e mais ousadas maneiras, de explorar esta solução. 
Embora a sua aplicação seja associada a elevados custos, tanto no produto em si como na contratação 
de mão-de-obra especializada durante um considerável período de tempo, trata-se de um material leve 
de elevado desempenho. 
Trata-se de um reforço bastante furtivo depois de aplicado e, por isso, muito desejável a nível estético. 
Identicamente a qualquer processo de reforço, a sua instalação é favorecida por algumas medidas 
preventivas preliminares. Segundo as normas construtivas italianas CNR-DT [36], o elemento existente 
deve ser alvo de remoção e reconstrução dos elementos danificados, deve ser realizado um nivelamento 
de espessura não inferior a 10 mm e, as falhas e fissuras devem ser colmatadas e seladas quando 
adquirirem dimensões superiores a 20 e 0.5 mm, respetivamente. Para uma melhor adesão, é essencial 
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garantir a rugosidade no material de suporte através de um jateamento de, pelo menos, 0.3 mm e, se se 
tratar de uma situação vantajosa para o sistema, bordas e cantos devem ser arredondados com um raio 
de encurvadura maior ou igual a 20 mm. 
Embora estas normas não sejam vinculativas em Portugal, permitem transmitir os padrões e cuidados 
necessários para o eficiente emprego desta solução. 
Na altura da colagem, normalmente realizada por meio de resina epoxy, devem ser evitados ambientes 
de grande humidade com perigo de retardar o processo de cura da resina. Posteriormente, deve ser feito 
um acompanhamento preventivo, de forma a lidar com possíveis ataques físico-químicos através de 
processos inibidores adequados. 
Em termos de projeto, é importante mencionar os débeis atributos no que toca à temperatura, sendo 
essencial uma análise em caso de incêndio complementada por verificações da temperatura tanto em 
serviço como na altura de aplicação. [21] 
Nos compósitos FRP, as fibras providenciam a capacidade e rigidez, enquanto a matriz assegura a 
distribuição da solicitação pelas fibras e protege-as de corrosão e deterioração. A Figura 26, demonstra 
a relação tensão/extensão do sistema. Como se pode verificar a rigidez resultante será inferior ao das 
fibras e falha pela sua extensão máxima [20]  
 
Figura 26 – Representação tensão-extensão da interação entres as matérias primas [21] 
É assim conseguido um sistema simbiótico usualmente composto por fibras de vidro, carbono ou 
aramida com duas opções comerciais, pré-fabricado ou curado in situ. O primeiro, resulta da 
impregnação de um conjunto de feixes de fibras contínuas (com orientação unidirecional) por uma resina 
termoendurecível, consolidados por um processo de pultrusão com controlo de espessura e da largura 
em fábrica. A colagem dos laminados ao suporte é feita por um material distinto do compósito sendo, 
geralmente, do tipo epóxido e designa-se adesivo. Os segundos são disponibilizados em forma de fios, 
sob a forma de mantas ou tecidos em estado seco ou pré-impregnado, que se distinguem pela orientação 
uniaxial ou multidirecional, respetivamente. Estas são então impregnadas com uma resina de saturação, 
criado o FRP após polimeração, e simultaneamente desenvolver propriedades de aderência na ligação 
do FRP ao material a colar [19]. 
Como se compreende, a tensão de dimensionamento do reforço é condicionada pelas forças admitidas e 
transmitidas pelo elemento a reforçar. E, portanto, são aqui acautelados modos de rotura por 
destacamento do material, modos esses que dependem das capacidades do suporte e não do reforço em 
si.  
Existem algumas variantes à aplicação da técnica como EBR (Externally bonded reinforcement 
technique), que consiste na colagem direta do reforço no elemento a reforçar e NSM (Near-surface 
mounted technique), onde o reforço é executado em pequenas reentrâncias criadas na superfície do 
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elemento, com a vantagem de ser uma variante menos suscetível tanto ao destacamento como a ações 
de impacto, ações mecânicas, fogo e atos de vandalismo, com um tempo de aplicação reduzido. Existem 
também sistemas que tiram partido de ligações mecânicas para melhor comportamento conjunto, MF-
FRP (Mechanically fastened FRP technique) ou MF-EBR (Mechanically fastened and externally bonded 
reinforcement technique), sendo que o primeiro permite o uso imediato da solução de reforço sem 
necessitar de tratamentos de superfície ou técnicos especializados. [21] 
Os modos de rotura que se apresentam por mecanismos por aderência são: a desintegração da alvenaria 
na proximidade do reforço, destacamento na interface adesivo-suporte, destacamento do adesivo e 
destacamento do FRP.  
A seguinte figura representa outros possíveis modos de rotura de uma estrutura quando esta está sujeita 
à flexão: 
 
Figura 27 – Modos de rotura por flexão [21] 
 
Modo 1 – Destacamento final do laminado/manta; 
Modo 2 – Destacamento intermédio devido a fendas de flexão; 
Modo 3 – Destacamento devido a fendas de corte; 
Modo 4 – Destacamento devido a irregularidades e/ou rugosidades do sistema de suporte. [27] 
 
 
Figura 28 – Compósito de FRP [19] 
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4 
CASO DE ESTUDO 
4.1. ENQUADRAMENTO 
O caso em estudo, trata-se de um edifício do séc. XVIII e séc. XIX, cujas fachadas estão providas das 
características pombalinas típicas deste período. O seu pé-direito nobre, a regularidade, a simetria e a 
qualidade de toda a sua construção engrandecem a capacidade resistente como em tantas outras obras 
desta geração. Ao nível dos pisos térreos, é visível, na Figura 31, o sistema de abóbadas tão típico deste 
período. Embora não haja certeza na data de construção deste edifício, o primeiro registo, para alteração 
de uma porta é feito em 1881. Parece então razoável assumir que nos deparamos com um edifício do 
período pombalino. A Figura 29 e Figura 30 demonstram perspetivas do edifício em estudo[18] 
Foram adotadas para o modelo numérico, plantas conseguidas através de levantamentos geométricos e 
foi analisado todo o historial do edifício [18], isto é, desde expansões à estrutura original a intervenções 
efetuadas até aos dias de hoje.  
 
 
Figura 29 – Edifício em estudo visto pela Rua do Alecrim [18] 
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Figura 30 – Edifício em estudo visto pela Rua do São Paulo [18] 
 
Figura 31 – Caves do edifício em estudo [18] 
 
Salienta-se em termos de intervenções passadas, o descuido e a negligência pelo estado estrutural, tendo 
sido, como em muitos outros casos pela cidade de Lisboa, demolidos elementos de apoio ao núcleo do 
edifício para a expansão dos espaços comerciais e noturnos que se remanesciam no seu interior. 
Tal como demonstrado na Figura 32, o espirito de desprezo foi mantido até à ruina parcial do interior e 
da cobertura do edifício, colapso que urgiu a câmara a levar a cabo o escoramento quase total do interior 
do edifício. 
“Em 2009, o Instituto de Gestão do Património Arquitetónico e Arqueológico, IGESPAR, refere que 
deliberou no sentido da autorização da demolição do interior do edifício tendo em conta “um relatório 
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do Departamento de Monitorização e Difusão de Informação Urbana (DMDIU), de 2005, em que após 
análise do imóvel se concluiu que “lamentavelmente o edifício (…) foi objeto de intervenções que, não 
só o desqualificaram como fragilizaram estruturalmente. Daí que, excecionalmente, o NEP considere 
aceitável a demolição quase total do seu miolo.” 
Presume-se, pois, que já em 2005 o interior do edifício estaria degradado a ponto de ser clara a não 
viabilidade da sua recuperação.” [18] 
 
  
Figura 32 – Estado de degradação e respetivo escoramento necessário para manter a estabilidade do edifício 
[18] 
 
Tendo em conta a situação incontingente e incomportável do edifício, foi necessário projetar uma 
solução que primasse o enquadramento com o local circundante, adaptando-se a novas funcionalidades 
e, finalmente, que procurasse promover a simplicidade, uniformidade, simetria e redundância 
necessárias para garantir um bom comportamento sísmico. 
 
4.2. GEOMETRIA DO MODELO E PROPRIEDADES MECÂNICAS 
As análises numéricas foram realizadas com recurso ao software de elementos finitos SAP2000 versão 
19.2.1 [31]. A geometria foi definida segundo plantas estruturais para Projeto de Execução, 
providenciadas pela empresa A400 – Projetistas e Consultores de Engenharia, Lda., existindo, no caso 
em estudo, uma maior facilidade na inspeção ao local, pela simplicidade dos elementos a manter, apenas 
as paredes de fachada. Salvaguarda-se a importância de, no caso de incerteza, corroborar as medidas 
tomadas através de uma inspeção local, pois o dimensionamento da nova estrutura complementar é 
condicionado pelas características e qualidades dos sistemas existentes. 
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Figura 33 – Modelo numérico realizado 
 
O modelo utilizado para descrever o comportamento é linear elástico. Apesar de reconhecida a 
importância da consideração da não linearidade do material nestas construções, quando sujeitas a 
solicitações sísmicas, considera-se que as análises lineares elásticas desenvolvidas neste trabalho 
permitem uma avaliação global do comportamento destas construções, a partir da identificação de 
fragilidades estruturais e zonas críticas de concentração de tensões [9]. 
Reconhece-se que, a estas fontes de erro, acresce-se ainda a incerteza dos valores das características de 
resistência e deformabilidade da alvenaria e, por isso, se tenha objetivado soluções conservativas que 
enfatizassem a segurança face às ações consideradas, sendo que a conceção do comportamento segundo 
um modelo não linear em estruturas com um grau de conhecimento reduzido não é recomendável, pois 
tirar partido de capacidades muito variáveis pode ser considerado pouco conservativo.  
Adicionalmente, refira-se que a ação do vento ou forças devido a contenções de terreno não foram aqui 
consideradas, tornando o dimensionamento daqui em diante efetuado sujeito a posteriores verificações 
nesse sentido. 
 
4.2.1.  FUNDAÇÕES 
A fundação é conseguida através de micro estacas, estas transmitem as cargas necessárias ao terreno 
com capacidade portante suficiente para o suporte de todo o edificado. Complementada com vigas e 
lajes de fundação, esta solução assegura que a excitação sísmica será uniforme em toda a estrutura 
resistente. Adicionalmente, em termos de faseamento construtivo, pode ser vantajoso a aplicação desta 
técnica na contenção das fachadas, criando uma base para a estrutura provisória de escoramento.  
Este reforço de fundação é crucial para impedir assentamentos diferenciais imprevistos, criadores de 
tensões de corte extraordinários. Na modelação, este fenómeno foi simulado através de apoios que 
restringiam os deslocamentos dos nós inferiores de onde nascem as paredes. Nesses mesmos nós, foi 
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também imposta uma restrição à rotação para fora do plano da parede, procurando considerar o efeito 
de encastramento e contabilizar momentos fletores críticos na zona inferior da parede. 
 
Figura 34 – Restrições atribuídas na simulação das fundações 
 
4.2.2. LAJES 
Uma vez que não houve possibilidade de aproveitar os pavimentos originais, a solução proposta recorre, 
maioritariamente, à utilização de lajes mistas, de espessura 13 cm, que têm como vantagem a mitigação 
do excessivo acréscimo de massa, típico de lajes maciças de betão. Este pavimento misto consiste numa 
leve laje em betão armado assente numa chapa colaborante apoiada em vigas metálicas, cujo 
comportamento não será aqui estudado senão pela sua função de diafragma rígido. 
 
 
Figura 35 – Representação da laje colaborante [29] 
 
No modelo numérico, foi reproduzido através do carregamento de uma superfície desprovida de rigidez 
e massa, comumente denominados de cladding, que transmite os esforços nela aplicados às vigas, no 
sentido de funcionamento da laje, através da alteração dos eixos locais das superfícies e da opção de 
carregamento uniform to frames, ambas disponíveis no software. Recorrendo às tabelas técnicas 
determinou-se o peso próprio para uma laje de espessura 13 cm e aplicou-se a seguinte carga 
(posteriormente também definida como massa): 
 
Quadro 5 – Cargas permanentes atribuídas aos claddings 
Peso Próprio Laje Mista Haircol 59S 2.42 kN/m2 
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As discrepâncias por sobreposição de elementos foram aqui atenuadas pela utilização de elementos 
rígidos, que permitiram representar as lajes colaborantes com as devidas dimensões, representada na 
Figura 36. 
Devido à incerteza na eficácia da ligação de continuidade entre este tipo de pavimento e as paredes 
resistentes, foram bloqueadas todas as translações, mas rotularam-se as vigas metálicas nas duas 
extremidades.  
Reconhece-se a importância de uma análise mais rigorosa a este tipo de ligações muito propícias a 
mecanismos locais, mas que, no presente estudo, não são alvo de aprofundamento devido à 
complexidade característica e individualista de cada um dos casos de ligação. 
 
 
 
Figura 36 – Ligações parede/laje colaborante 
 
As zonas em que foi adotada uma solução em laje maciça de betão, nomeadamente os pisos -2,-1 e 5, 
foram modeladas através de elementos finitos, conferindo-se propriedades de um betão C25/30 e uma 
espessura de 30 cm. As zonas dos pilares foram alvo de uma malha mais refinada, para permitir a 
extração de resultados mais apurados entre a interação pilar/laje.  
 
 
Figura 37 – Malha de elementos finitos representativa da laje 
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Tendo em conta que ambas as lajes estão em conformidade com os requisitos mínimos para servirem de 
diafragmas como disposto em 5.10 presente no NP EC1998-1 2009, foi criada uma restrição ao 
movimento dos nós de cada piso para que estes se comportassem em grupo, isto é, como um diafragma 
rígido horizontal capaz de transmitir e receber as forças de inércia aos sistemas estruturais verticais, 
impondo uma contribuição global dos sistemas não uniformes verticais na resposta à ação sísmica 
horizontal, como é o caso. 
 
4.2.3. NÚCLEO DE BETÃO ARMADO E PAREDES DE FACHADA 
No caso de estudo destacam-se as paredes de alvenaria de pedra irregular, nas paredes de fachadas, e de 
betão armado, no núcleo. 
Ambas foram modeladas com elementos de casca de espessura constante, cuja a malha se adaptou e 
refinou com o intuito de respeitar aberturas e situações geométricas singulares. Possibilitam simular o 
comportamento do edifício, pois foram providas das características mecânicas do material que 
representam. Desta forma, possíveis mecanismos de colapso local ou global são facilmente identificados 
e é possível efetuar um dimensionamento em conformidade com os estados de tensão resultantes da 
ação sísmica. 
Nas paredes de alvenaria de pedra irregular, assume-se a não ocorrência de deslocamentos relativos 
entre os agregados constituintes da parede, isto é, assume-se que existe capacidade suficiente no atrito 
nas interfaces para assegurar o não destacamento dos blocos constituintes. 
No decorrer da definição dos vários modelos de simulação da proposta de reforço aplicado, as shells 
representativas das paredes de alvenaria vão sofrendo alterações à sua geometria que serão sendo 
explicadas no decorrer dos raciocínios apresentados. 
 
4.2.4. COBERTURA 
A cobertura foi simulada através elementos de barras de dois nós, a sua complexidade geométrica foi 
primeiro definida recorrendo ao software AutoCAD [30] sendo depois importada para o programa de 
cálculo para se atribuírem as seções transversais em conformidade com os perfis metálicos que 
representam.  
No seu todo, a estrutura metálica foi modelada para adotar um comportamento do tipo corpo rígido 
ligado às paredes através de ligações rígidas de translação e momento torsor restrito. Embora análises 
locais para assegurar a capacidade e estabilidade deste conjunto fossem necessárias, aceitou-se que os 
esforços criados por este agregado iriam condicionar realisticamente as paredes, possibilitando-se assim 
o dimensionamento das paredes de fachada. A Figura 38, representa a geometria adotada para a 
cobertura, estando representadas as diferentes secções a diferentes cores. 
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Figura 38 – Geometria da estrutura metálica 
4.2.5. VIGAS E PILARES: 
No desenvolvimento de piso para piso, estão patentes vigas e pilares de secções dispares. O seu 
dimensionamento não foi alvo de estudo na presente dissertação, mas destaca-se a desconsideração da 
resistência à torção nas vigas no modelo numérico e, nos pilares, foi estudada a sua participação à 
resistência lateral da estrutura, como será demonstrado no capítulo 4.3.4. 
 
4.2.6. PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS MATERIAIS 
Enquanto os valores característicos dos elementos de betão armado e da estrutura metálica foram 
recorrentemente estudados por laboratórios que os estandardizaram em categorias próprias, existe, na 
alvenaria, uma grande disparidade nas suas propriedades mecânicas que comprometem impetuosamente 
todo o dimensionamento. 
A forte dependência dos resultados obtidos em ensaios in situ ou em laboratório, obriga o projetista a 
prescrever campanhas experimentais para poder proceder a uma modelação realista, como referido 
anteriormente, em conformidade com as normas europeias vinculativas. 
Para o edifício em causa, devido à isenção de análises ao local, foram adotados valores representativos 
das alvenarias existentes nas imediações, provenientes de diversas entidades que levaram a cabo ensaios 
com recurso a macacos planos em localidades próximas, aliados de um acompanhamento bibliográfico. 
Foram utilizados os valores de projeto expostos no Quadro 6. 
 
 Alvenaria Betão C25/30 
Modulo de Elasticidade E (GPa) 1 31 
Peso Volúmico γ (kN/m3) 22 25 
Coeficiente de Poisson, ν 0.2 0.2 
Resistência à compressão, σc (MPa) 1 25 
Resistência à tração, σt (MPa) 0.1 2.6 
Resistência ao corte, τ (MPa) 0.1 2.6 
Quadro 6 - Tabela de propriedades mecânicas adotadas 
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4.2.7. ANÁLISE MODAL PRELIMINAR 
Com o intuito de conhecer mais intimamente o comportamento dinâmico da estrutura, executou-se uma 
análise modal preliminar. Particularidades, como o desnível entre as cotas da fundação ou existência de 
uma zona anexa ao edifício principal, são desde logo identificados como altamente condicionantes para 
os modos de vibração e respetivas áreas excessivamente solicitadas. 
O emprego desta análise, confere ao projetista a possibilidade de vulgarizar modos de vibração locais e 
garantir uma participação de 90% da massa na ação sísmica, como requerido nas normas europeias. Da 
mesma forma, é uma das maneiras de corroborar a classificação dos elementos estruturais como 
primários ou secundários, fator crítico na perceção do funcionamento da estrutura. 
Após uma comparação da carga espectável presente no edifício pela medição das plantas, com os valores 
das reações do modelo, foi possível verificar um erro de, aproximadamente, 4%. Não obstante, admitiu-
se que o erro não seria muito significativo pois seria o resultado de simplificações no processo de 
modelação.  
Sublinha-se a importância desta verificação global, assim como, de averiguações mais localizadas. O 
acréscimo de complexidade da disposição geométrica e/ou das características mecânicas dos materiais, 
obriga o projetista a uma verificação à conduta racional de distribuição de forças entre os elementos, 
que, por vezes, se perde ou é distribuída deficientemente no processo automatizado de um software. 
A visualização dos modos fundamentais de vibração deste edifício permite rapidamente perceber a 
importância da componente da torção. A deformação do edifício faz-se em torno de si mesmo, devido à 
discrepância entre a localização do seu centro de massa, CM, em relação ao seu centro de rigidez, CR. 
Adicionalmente, destaca-se uma participação de massa acumulada de 90% através do estudo de trinta 
modos de vibração, sendo que muitos se tratavam de modos locais. Não houve uma extensão do estudo 
com o intuito de mobilizar a totalidade da massa existente pois, considerou-se que o tempo e esforço 
computacional acrescido não se justificava. Valores expostos no anexo A. 
 
4.2.8. FENDILHAÇÃO 
Normativamente, a contabilização do efeito de fendilhação é enfatizada no NP EC1998-1 2009 em 4.3.1 
(7), onde se recomenda uma alteração à rigidez elástica de flexão e de esforço transverso dos elementos 
suscetíveis a este fenómeno. No modelo, este efeito foi conseguido, sem uma redistribuição de rigidez 
na estrutura, pela alteração do modo de elasticidade das paredes de betão armado e de alvenaria de pedra 
existente para metade. O recurso a este procedimento, embora mantenha a rigidez relativa de cada 
elemento, estende-se também à rigidez elástica do esforço axial dos elementos de barras e de casca, 
reduzindo-a desnecessariamente. Este obstáculo é uma das desvantagens da modelação com elementos 
em casca que seria facilmente e contornável se, em contrapartida, fossem empregues apenas barras em 
todo modelo.  
Com esta alteração, estima-se uma diminuição de rigidez e, consequentemente, uma resposta modal de 
menor frequência e a força de corte basal será menos preponderante. Associados a esta diminuição de 
rigidez, admitem-se também deformações mais vincadas.  
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Para analisar mais detalhadamente esta alteração, definiu-se como base comparativa as reações da 
estrutura e os deslocamentos dos pontos de um alinhamento para uma dada ação sísmica horizontal, Ex 
(as particularidades inerentes à definição desta ação são demonstradas no seguinte capítulo). Para uma 
dada ação na direção X, os deslocamentos nessa mesma direção são expostos no Figura 39 e o corte 
basal no Quadro 7. 
 
 
Figura 39 – Resultados obtidos relativos ao deslocamento 
 
Quadro 7 – Resultados obtidos para o corte basal 
 E = 1 GPa E = 0.5 GPa Δ(%) 
Força de Corte Basal, Fbx 5022.22 4373.12 -13 
 
É possível verificar através dos resultados obtidos, que existe, uma redução de 13% nas forças de corte 
basal e um aumento do deslocamento total resultante dos pontos ao longo do alinhamento que varia 
entre os 35 e 42%. 
É também aqui demonstrada a importância da caracterização das propriedades de alvenaria. 
Compreenda-se que, embora se tenha demonstrado um esforço no sentido de caracterizar fielmente a 
disposição geométrica dos elementos, o grau nível de incertezas relativas às características da alvenaria 
é bastante elevado, podendo não reproduzir fidedignamente o comportamento da estrutura, traduzindo-
se em grandes disparidades entre os modelos executados e a realidade. 
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4.3. AÇÃO SÍSMICA 
4.3.1. ESPECTRO DE RESPOSTA 
Sabe-se que, face ao sismo a estrutura de alvenaria irá ultrapassar o regime elástico, o que se traduz 
numa alteração a tudo o que antes era constante, isto é, o período, a rigidez, a capacidade de dissipação 
de energia e a solicitação estrutural, sofrem importantes alterações ao longo da resposta sísmica. 
Métodos como “Time History Analysis” ou acelerogramas, aliados de uma modelação não-linear, 
permitem simular com precisão a resposta do sistema. Paralelamente, existe nesse tipo de modelação 
detalhada um esforço computacional bastante elevado e, de forma a evitar esse esforço, sem desprezar 
a importância de dados não lineares e capacidade de dissipação de energia da estrutura, considera-se um 
espectro de resposta elástica reduzido, espectro de cálculo ou projeto, pela aplicação de um fator redutor 
de comportamento, q. [8] 
Segundo o NP EC1998-1 2009, a análise sísmica deve ser executada segundo dois espectros de resposta 
elástica, estes tentam generalizar duas possíveis situações, a ocorrência de um sismo próximo ou de um 
afastado, denominados de Tipo 1 e Tipo 2, respetivamente.  
 
Quadro 8 – Tipos de ação sísmica [7] 
Ação Sísmica: Duração (s) 
Frequência 
(Hz) 
Distância 
focal: 
Magnitudes: 
Movimentos 
de origem 
Tipo 1 ≥30 1 Pequena ≤5.5 Intra-placas 
Tipo 2 7 a 14 3 a 3.5 Grande >5.5 Inter-placas 
 
O edifício encontra-se enquadrado na zona sísmica 1.3 e 2.3 (Tipo 1 e Tipo 2) e a profundidade a que 
se origina a camada de terreno resistente para fundar o edifício, faz com que este compartilhe o cenário 
do característico da categoria B.  
Seguem-se os parâmetros nacionais adotados para limite dos ramos de aceleração e deslocamento 
constante no espectro de resposta elástico horizontal e vertical, no Quadro 9. 
 
Quadro 9 – Parâmetros Nacionais para Espectro de Resposta Elástico Horizontal (em cima) e Vertical (em baixo) 
Ação sísmica Smax TB (s) TC (s) TD (s) 
Tipo 1 1.35 0.1 0.6 2.0 
Tipo 2 1.35 0.1 0.25 2.0 
  
Ação sísmica Avg/ag TB (s) TC (s) TD (s) 
Tipo 1 0.75 0.05 0.25 1.0 
Tipo 2 0.95 0.05 0.15 1.0 
 
Foi empregue o espectro de resposta elástica correspondente a um amortecimento viscoso de 5%. 
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O coeficiente de comportamento, q, assumiu o valor de 1.5, permitindo a obtenção do espectro de projeto 
para análise elástica. Este espectro de projeto resulta da divisão do espectro de resposta elástico referido 
dividido pelo coeficiente de comportamento, com a salvaguarda de se atribuir uma fração mínima de 
aceleração espectral de projeto para análise elástica, β, estipulado com o valor de 0.2 no anexo nacional. 
Para o cálculo de esforços provenientes da ação sísmica do tipo 1 e 2, a partir das quais, são traçadas as 
envolventes de esforços para o dimensionamento, foram criados casos de carga segundo as estipulações 
prescritas para situações de projeto sísmicas, 6.4.3.4 de NP EN1990 2009: 
 
 
𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
" + " 𝐴𝐸𝑑  " + " ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
 
(9) 
 
Para contabilizar os efeitos da ação sísmica, AEd, foram utilizadas as seguintes combinações consideradas em 
4.3.3.5.2(4) da norma NP EC1998-1 2009. 
 
 a) 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑥" + " 𝐸𝐸𝑑𝑦 " + " 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑧 (10) 
 b) 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑥" + " 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑦 " + " 𝐸𝐸𝑑𝑧 (11) 
 c) 𝐸𝐸𝑑𝑥" + " 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑦 " + " 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑧 (12) 
 
Destas combinações, que permitem contabilizar a ação proveniente dos esforços sísmicos em todas as 
direções, surgem 6 casos particulares de carga para o dimensionamento. Trata-se de valores de cálculo na 
combinação quase-permanente combinada com (“+”) os efeitos resultantes da aplicação da ação sísmica, 
também já considerando valores de cálculo através do uso de espectros de projeto.  
 
4.3.2. DEFINIÇÃO DA MASSA MOBILIZADA 
Para a quantificação dos efeitos sísmicos, a massa mobilizada foi estipulada com a combinação quase-
permanente. A sobrecarga regulamentar foi ajustada para pisos com ocupações correlacionadas, sendo 
o valor demonstrado no Quadro 10, multiplicado pelo valor 0.8 segundo o NP EC1998-1 2009 – 
4.2.4(2), o remanescente manteve o seu valor sendo ainda contabilizada a massa de revestimentos e 
paredes divisórias através de um carregamento distribuído pelas lajes. 
 
Quadro 10 – Cargas consideradas 
 Qk,i (kN/m2) 
Paredes Divisórias e Revestimentos 2.5 
Sobrecarga Regulamentar 2.0 
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4.3.3. EFEITOS ACIDENTAIS DE TORÇÃO 
Para ter em conta a incerteza na localização das massas e na variação espacial do movimento sísmico, o 
centro de massa calculado em cada piso i deve ser deslocado, em cada direção, em relação à sua posição 
nominal de uma excentricidade acidental como referido no NP EC1998-1 2009, esse efeito foi 
contabilizado através da ferramenta automática, Diaphragm Eccentricity, disponível no software de cálculo. 
  
4.3.4. CLASSIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS COMO PRIMÁRIOS E SECUNDÁRIOS 
Esta classificação é conseguida segundo duas metodologias, pela avaliação da contribuição de 
resistência lateral de cada elemento ao nível do seu piso e pela comparação da frequência de dois 
modelos, um mantendo o sistema estrutural original e outro que menospreza a contribuição dos 
elementos secundários através na indução de ligações rotuladas nas suas extremidades ao nível dos 
pisos. 
Para as comparações em causa, foi definida uma combinação em conformidade com NP EC1998-1 2009, 
4.3.3.5.1(3), que contabiliza efeitos das duas componentes horizontais da ação sísmica nos esforços da 
estrutura segundo a seguinte expressão:  
 
 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑥 = 𝐸𝐸𝑑𝑥" + "0.3 𝐸𝐸𝑑𝑦 (13) 
 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑦 = 0.3 𝐸𝐸𝑑𝑥" + "𝐸𝐸𝑑𝑦 (14) 
 
A relevância de cada um dos elementos é percetível através da ferramenta de integração de esforços, 
section cuts definidos para a estrutura em alvenaria de pedra, paredes do núcleo e pilares, em cada piso 
e cujo respetivo rácio de contribuição total e relativo consoante a direção é exposta por essa ordem no 
Quadro 11: 
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Quadro 11 – Participação na resistência lateral, a primeira linha da análise a cada piso diz respeito à estrutura de 
alvenaria, a segunda ao núcleo central e, por último, aos pilares.  
Combinação X+0,3*Y   Combinação 0,3*X+Y 
X Y X Y  
Fi Fi/(Ftot
al-Fi) 
Fi/Ftot
al Fi 
Fi/(Ftot
al-Fi) 
Fi/Ftot
al Fi 
Fi/(Ftot
al-Fi) 
Fi/Ftot
al Fi 
Fi/(Ftot
al-Fi) 
Fi/Ftot
al 
Cota -9.96           
2999,4 224% 69% 2139 476% 83% 2625,6 232% 70% 2291,6 436% 81% 
1329,7 44% 31% 443,1 21% 17% 1126,9 43% 30% 518,9 23% 18% 
7,7 0% 0% 6,31 0% 0% 6,9 0% 0% 6,9 0% 0% 
 Cota -7.18                     
1300,9 38% 27% 2474 137% 58% 1224,1 41% 29% 2420,9 119% 54% 
3438,2 264% 73% 1799,6 72% 42% 2983 243% 71% 2014,8 83% 45% 
1,7 0% 0% 10,4 0% 0% 1,7 0% 0% 12 0% 0% 
 Cota -3.87                     
1947,7 73% 42% 3193,6 175% 64% 1768,5 75% 43% 3079,9 150% 60% 
2644,6 135% 57% 1797,7 56% 36% 2346,6 132% 57% 2020,5 65% 39% 
15,6 0% 0% 27,7 1% 1% 15,6 0% 0% 28,3 1% 1% 
 Cota  -0.08                     
1587,8 65% 39% 1263,5 55% 36% 1475,4 68% 41% 1238 56% 36% 
2410,5 149% 60% 2188,2 162% 62% 2139 142% 59% 2108,6 160% 61% 
28,106 1% 1% 88,5 3% 2% 27,863 1% 1% 83,518 2% 2% 
Cota  3.69                     
1574 86% 46% 1448,5 91% 48% 1444,8 89% 47% 1384,4 89% 47% 
1794,8 112% 53% 1494,2 96% 49% 1595,7 108% 52% 1458,2 98% 50% 
33,5 1% 1% 104,1 4% 3% 33,0 1% 1% 96,6 3% 3% 
Cota  7.15                     
1664,1 168% 63% 1637,8 205% 67% 1523,6 176% 64% 1568,3 193% 66% 
963 57% 36% 710,9 41% 29% 837,5 54% 35% 732,3 44% 31% 
28,8 1% 1% 89,4 4% 4% 28,2 1% 1% 82,3 4% 3% 
 
A distribuição de esforços pelos elementos pode ser facilmente explicada através da deformada de cada 
um deles isoladamente. Supondo apenas uma aceleração sísmica unidirecional no plano da 
parede/pórtico como representado na Figura 40. 
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Figura 40 – Interação entre pórticos e paredes [33] 
 
Se a estrutura fosse constituída apenas pelo núcleo, esta teria uma deformação semelhante a uma 
consola, consentindo deslocamentos cada vez maiores à medida que nos afastamos da sua base. Neste 
panorama, o deslocamento entre pisos tem uma taxa de crescimento positiva. Esta taxa, justifica-se pela 
flexão entre pisos e pela permissão de rotação no nível inferior da parede. 
Por sua vez, numa estrutura composta por pórticos, essa taxa não é positiva pois, não existe liberdade 
de rotação no nível inferior da parede e o deslocamento piso a piso é apenas dependente das forças de 
corte que diminuem sucessivamente em altura. 
Como a realidade é um conjunto simbiótico dos dois sistemas, criado pelo efeito diafragmático das lajes 
rígidas, o núcleo restringe a deformação na base da estrutura enquanto o oposto acontece à medida que 
o edifício se desenvolve em altura. Como se compreende, esta restrição tem como consequência um 
maior esforço de corte no elemento limitante. 
Alerta-se para a ponderação das dimensões das alvenarias patentes no piso -3 e para a ponderação da 
larga influência da zona anexa exterior na orientação Y. Estes avisos surgem no sentido de compreender 
que tanto no primeiro caso, em que os valores podem ser justificados pelos volumosos maciços de 
alvenaria, cujas secções transversais diferem muito das restantes (invalidando assim qualquer 
comparação deste piso com os restantes), como no segundo caso, em que os valores dos quatro primeiros 
cortes na direção Y, assumem uma elevada contribuição da estrutura de alvenaria. Esta elevada 
participação da estrutura de porticada provem do acréscimo de uma parede de alvenaria pertencente à 
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zona anexa do edifício, que mobiliza uma elevada inércia nessa direção e, por isso, torna menos saliente 
o raciocínio até aqui tecido.  
Finalmente, comparando os resultados extrapolados do modelo numérico e respeitando as advertências 
supracitadas, identifica-se a variação de esforço no núcleo em altura e a relevância gradualmente 
superior dos esforços mobilizados pelos pórticos nos pisos superiores, sendo que em nenhuma instância 
estes elementos têm 15% da rigidez lateral um do outro. 
Nos pilares isolados, existe claramente uma contribuição negligenciável neste âmbito, o seu contributo 
tende sempre a aumentar de piso para piso, mas não atinge valores de relevo. Como tal, foram 
classificados de elementos sísmicos secundários.  
Finalmente, para corroborar a hipótese que os pilares correspondiam a elementos secundários e, por 
saber que componentes de torção poderiam estar a ser menosprezadas apenas pela avaliação de corte 
basal, comparou-se a frequência dos dois modelos numérico e impôs-se a condição do EC8, 4.2.2(4), 
que dita que a rigidez dos elementos sísmicos secundários não deverá ser superior a 15% da de todos os 
elementos sísmicos primários. 
Para tal, recorreu-se à expressão: 
 
 
𝑓𝑃+𝑆
𝑓𝑃
 ≤ √1.15 (15) 
 
Sendo: 
𝑓𝑃+𝑆  – Frequência com contribuição de resistência lateral do sistema primário e secundário; 
𝑓𝑃 – Frequência com contribuição de resistência lateral apenas do sistema primário. 
 
Dado que a frequência depende da rigidez lateral e massa da estrutura, sendo a última semelhante em 
ambos os modelos, este processo permite avaliar a classificação de forma expedita. [12]  
Recorrendo a uma folha de cálculo, disposta como tabela no anexo B, foram contrastados os modos dos 
dois modelos e validada a classificação conjeturada. 
Este estudo permite também compreender a importância do acréscimo de um núcleo de betão armado 
a edifícios de alvenaria. Sendo as forças de corte ao nível da base, um dos maiores condicionantes 
numa estrutura de alvenaria, a presença deste elemento mais rígido irá absorver uma maior porção 
dessas mesmas forças. Este fenómeno deve ser considerado uma vantagem pois, os núcleos de betão 
são mais capazes no que toca à resposta ao corte, podendo-se assim garantir a segurança em edifícios 
mais altos, onde a força de corte basal é um problema. 
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4.3.5. LIMITAÇÃO DE DANOS 
Na verificação de possíveis danos a bens materiais ou a elementos não estruturais presentes na estrutura, 
verificou-se o limite de deslocamento entre pisos, drift, na condição mais severa preconizada no NP 
EC1998-1 2009 – 4.4.3.2: 
 𝑑𝑟 ∙ 𝜈 ≤ 0.005 ∙ ℎ (16) 
Em que: 
𝑑𝑟  – Valor de cálculo do deslocamento relativo entre pisos, multiplicado pelo coeficiente de 
comportamento, q. Atendeu-se também à consideração do drift do modelo apenas com os 
elementos sísmicos primários valorizando-se assim a condição mais conservativa; 
𝜈 – Valor de coeficiente de redução. Segundo as normas nacionais, assumem o valor de 0.4 para 
ações sísmica do tipo 1 e 0.55 para ações sísmicas do tipo 2; 
ℎ  – Altura entre pisos. 
 
 
Figura 41 – Verificação ao limite de danos (valores apresentados no anexo C)  
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
-2
-1
0
1
2
3
dr*ν/h
P
is
o
Limitação de Danos 
0,3X+0,3Y+Z Tipo 2
0,3X+Y+0,3Z  Tipo 2
X+0,3Y+0,3Z  Tipo 2
0,3X+0,3Y+Z  Tipo 1
0,3X+Y+0,3Z Tipo 1
X+0,3Y+0,3Z Tipo 1
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4.3.6. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM 
Não houve necessidade de considerar efeitos de segunda ordem pois, em todos os pisos, foi satisfeita a 
condição:  
 
 𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑑𝑟
𝑉𝑡𝑜𝑡 ∙ ℎ
 ≤ 0.10 (17) 
 
Em que: 
𝜃 – Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos; 
𝑃𝑡𝑜𝑡  – Carga gravítica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este, na 
situação de projeto sísmica; 
𝑉𝑡𝑜𝑡 – Força de corte sísmica total no piso considerado; 
 
Os cálculos relativos a esta verificação são apresentados no anexo C. No sentido da sua execução, 
recorreu-se aos section cuts usados em capítulos anteriores e aos deslocamentos de um alinhamento, 
submetido a cada uma das combinações sísmicas consideradas no capitulo 3.3.1. 
Considerou-se também desnecessário verificar a resistência à fadiga tratando-se uma situação de projeto 
ao sismo. 
 
4.3.7. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS PAREDES DE FACHADA 
No sentido de compreender o comportamento que a ação do sismo exerce nestes elementos, analisa-se 
agora a supremacia do funcionamento no plano da parede e como as diferentes orientações destes 
mesmos planos se complementam no travamento de toda a estrutura. Sendo em qualquer parede a 
espessura muito inferior à largura, a inércia mobilizada por determinada parede será muito maior no 
plano da ortogonal à sua largura. Percebe-se então que quando uma parede sofre uma solicitação fora 
do plano, esta solicitação será maioritariamente resistida pelas paredes que lhe são adjacentes e com as 
quais esta faz um ângulo, e não pela própria parede, depois de estar garantida a qualidade das ligações 
entre paredes. 
Para avaliar a veracidade desta premissa, foram novamente criados section cuts, agora com a orientação 
e sentido de cada parede de fachada, e imposta a ação sísmica horizontal definida como combx e comby 
no capítulo 3.3.4.  
Verifica-se pelo Quadro 12 e Quadro 13, relativos ao piso 1 (de cota 3.69), representativo do que ocorre 
nos restantes pisos, que os esforços presenciados em V3 e M2 (solicitações fora do plano) são bastante 
diminutos relativamente aos experimentados em V2 e M3. Note-se que os valores aqui dispostos são 
resultado de integrações grosseiras de fachadas na íntegra, mas servem um propósito lúdico na defesa 
deste raciocínio. 
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Figura 42- Denominação das fachadas 
 
Quadro 12 – Esforços resultantes da combinação: Combx 
Fachada V2 M3 V3 M2 
 
kN kN/m kN kN/m 
A 1175,612 2774,948 56,887 8,9129 
B 982,053 4046,479 66,831 25,1833 
C 321,568 68,3829 36,577 11,2769 
D 1214,157 5455,458 47,999 18,5367 
 
Quadro 13 – Esforços resultantes da combinação: Comby 
Fachada V2 M3 V3 M2 
 kN kN/m kN kN/m 
A 1310,872 2705,811 44,599 8,3355 
B 1006,519 4181,787 63,446 24,6682 
C 348,86 69,8539 31,134 9,4868 
D 1134,361 4981,833 62,182 21,7141 
 
4.4. DIMENSIONAMENTO DA SOLUÇÃO DE REFORÇO 
Como se compreende, a preferência pela adoção de lajes mistas, o fortalecimento da fundação com 
recurso a micro-estacas, entre outros, são medidas extraordinárias que fazem parte de um conjunto que 
visa mitigar a insuficiência sismo-resistente do edifício original. Medidas desta natureza concedem um 
melhor comportamento ao sismo, mas as paredes não escapam ao colapso se não forem aplicadas 
medidas diretamente vocacionadas ao incremento das suas capacidades mecânicas e de ductilidade. 
Optou-se então pelo estudo de duas opções de reforço, sendo elas um gunitagem e a adição de fibras de 
materiais compósitos, embora se defenda que qualquer processo que permita manter o estado de 
preservação do património deve ser sempre preferenciado e enaltecido. 
 
A 
C 
D 
B 
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4.4.1. REFORÇO COM GUNITAGEM 
Realizou-se o dimensionamento segundo os esforços desenvolvidos numa fachada representativa, nos 
extremos da envolvente espectral. Adotou-se a fachada D solicitada com a combinação quase 
permanente combinada com a total contribuição da ação sísmica em x e com contribuições parciais da 
ação sísmica em y e z, referida no capitulo 4.3.1, que se verificou a mais gravosa e cujo processo de 
dimensionamento se considerou emblemático para as restantes fachadas. 
Para uma apreciação preliminar, o programa permite a visualização de um mapa de tensões na estrutura, 
dispostas nas seguintes figuras. Nelas estão a representações de tensões normais desenvolvidas no plano 
da parede na direção horizontal (S11) e na direção verical (S22) e as tensões de corte (S12) e, finalmente, 
as que solicitam as paredes para fora do seu plano (S13 e S23). 
 
 
 
Figura 43 – Representação gráfica das tensões S11 (escala em 1x103 kN/m2) 
S11: 
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Figura 44 – Representação gráfica das tensões S22 (escala em 1x103 kN/m2) 
 
 
Figura 45 – Representação gráfica das tensões S12 (escala em 1x103 kN/m2) 
S22: 
S12: 
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Figura 46 – Representação gráfica das tensões S13 (escala em 1x103 kN/m2) 
 
 
Figura 47 – Representação gráfica das tensões S23 (escala em 1x103 kN/m2) 
S13: 
S23: 
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É notória a diminuta importância dos esforços em S13 e S23. Compreendendo que continua a ser 
necessária uma avaliação adicional ao estado das ligações entre as paredes da fachada, foram, neste 
dimensionamento, apenas consideradas as roturas no plano de cada uma das fachadas, para as quais está 
a ser dimensionada a solução de reforço. 
Defende-se este raciocínio referindo que, devido à qualidade das ligações associadas ao período de 
construção pombalina, aliadas ao reforço de acoplagem entre as fachadas providenciado pelos rígidos 
diafragmas adicionados ao edifício, parece razoável pressupor a desvalorização de mecanismos 
cinemáticos transversais ao plano da parede enunciados nos capítulos do estado de arte, embora, como 
acima referido, seja necessário aprofundar essa suposição caso se pretenda avançar com o projeto.   
Voltando às figuras anteriores, é possível visualizar elevadas solicitações no plano da parede, situadas 
nas padieiras e no encontro destas com os respetivos nembos. Comenta-se os picos de tensão S12 
visíveis na Figura 45, a meio das padieiras, a aplicação de elementos rígidos como transferidores de 
carga, pois simulam as concexões entre as lajes e as paredes de fachada, fazendo desvanecer as 
espectáveis tensões máximas de corte localizadas nas extremidades das mesmas. 
 
Secção equivalente: 
Para o modelo numérico disposto na sequência de figuras acima, recorreu-se a processo de 
homogeneização de seção. Como tal, foram definidas as novas seções para análise através da importação 
de tabelas quantitativas em formato .xls, e criadas secções segundo a formulação relativa a áreas 
homogeneizadas. 
Desta forma, tendo como fundamento a hipótese de que se trata de uma análise em regime elástico e que 
os dois materiais estão perfeitamente solidarizados entre si. Simula-se o papel da solução de reforço no 
comportamento sísmico da estrutura através da homogeneização da lamina de betão numa seção 
composta apenas por alvenaria. Podemos então dizer que a nova seção, 𝐴ℎ𝑜𝑚, poderá ser quantificada 
segundo a seguinte expressão: 
 𝐴ℎ𝑜𝑚  = 𝐴𝑎𝑙𝑣  +  𝑚 ∙ 𝐴𝑏𝑒𝑡 (18) 
Em que: 
𝑚  – Coeficiente de homogeneização (𝑚 = 𝐸𝑏𝑒𝑡/𝐸𝑎𝑙𝑣; no presente caso = 31/1) 
 
Inércia equivalente: 
Recorrendo ao Teorema de Steiner, uma nova espessura foi assumida para flexões fora do plano, 𝑒ℎ𝑜𝑚,𝑓𝑙. 
Esta nova grandeza foi conseguida através da igualdade de uma espessura equivalente onde se mobiliza 
a inércia da seção real.  
 
𝐼𝑥,ℎ𝑜𝑚 = 𝐼𝑥,𝐴𝑙𝑣 + 𝑚 ∙ 𝐼𝑥,𝐵𝑒𝑡 = 
=
1 ∙ ℎ𝐴𝑙𝑣
3
12
+ 𝐴𝐴𝑙𝑣 ∙ (𝑦𝐺,𝐴𝑙𝑣 − 𝑦𝐺,ℎ𝑜𝑚)
2
+ 𝑚 ∙ (
1 ∙ ℎ𝐵𝑒𝑡
3
12
+ 𝐴𝐵𝑒𝑡 ∙ (𝑦𝐺,𝐵𝑒𝑡 − 𝑦𝐺,ℎ𝑜𝑚)
2
) 
(19) 
Sendo, 
  𝑦𝐺,ℎ𝑜𝑚 =
𝐴𝐴𝑙𝑣 ∙ 𝑦𝑔,𝐴𝑙𝑣 + 𝑚 𝐴𝐵𝑒𝑡 ∙ 𝑦𝑔,𝐵𝑒𝑡
𝐴ℎ𝑜𝑚
 (20) 
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Então, 
 
1 ∙ 𝑒ℎ𝑜𝑚,𝑓𝑙
3
12
= 𝐼𝑥,ℎ𝑜𝑚 (=) 𝑒ℎ𝑜𝑚,𝑓𝑙 =  √𝐼𝑥,ℎ𝑜𝑚 ∙ 12
3
 (21) 
 
Saliente-se que o programa de cálculo, SAP2000 [31], permite definir estas duas grandezas, 𝑒ℎ𝑜𝑚 e 
𝑒ℎ𝑜𝑚,𝑓𝑙, mas apenas recorre à primeira para o cálculo do peso próprio. 
 
Peso volúmico equivalente: 
Procedeu-se ao cálculo do peso volúmico de um novo material de alvenaria, adaptado ao novo cenário, 
através da seguinte fórmula: 
 𝛾ℎ𝑜𝑚 =
𝐴𝐴𝑙𝑣 ∙ 𝛾𝐴𝑙𝑣  +  𝐴𝐵𝑒𝑡 ∙ 𝛾𝐵𝑒𝑡
𝐴ℎ𝑜𝑚
 (22) 
   
4.4.2. ANÁLISE DE CORTE BASAL 
No processo de dimensionamento corrente é recorrentemente desprezado o acréscimo de rigidez e de 
massa providenciado pela lâmina de betão no modelo de cálculo, executando-se o dimensionamento 
através de verificações às tensões máximas admissíveis no betão e na alvenaria, aliadas de quantidades 
de armadura que respondam às trações experimentadas. Ora, no presente capítulo pretende-se enaltecer 
a importância de considerar a rigidez da solução de reforço no modelo numérico. 
Variando a espessura da lâmina de 5 a 10 cm e considerando, por uma questão de simplicidade, a força 
de corte basal na direção X, torna-se possível analisar as alterações através dos quadros quantitativos do 
software de cálculo denominados de Base Reactions e, através desses resultados, formaram-se os 
seguintes quadros e gráfico comparativo: 
 
Quadro 14 – Comparação da força de corte basal com a variação da lâmina de reforço 
Ação sísmica Tipo 1   Tipo 2   
Comb X+0,3Y   X+0.3Y   
Espessura (cm) Corte Basal, Fb ΔFb0 ΔFb Corte Basal, Fb ΔFb0 ΔFb 
0 5521,933 - - 4048.634 - - 
5 6705,709 22,1% - 4686.347 15.8% - 
6 6755,194 22,3% 0,2% 5009.714 23.7% 6.9% 
7 6875,269 24,5% 1,8% 5141.439 27.0% 2.6% 
8 6876,219 24,5% 0,0% 53476.427 32.8% 4.6% 
9 7136,385 29,2% 3,8% 5709.102 41.0% 6.2% 
10 6714,952 21,6% -5,9% 5355.5 32.3% -6.2% 
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Figura 48 – Representação gráfica da força de corte basal com a variação da lâmina de reforço 
 
Manifesta-se então a importância da consideração deste tipo de reforço no modelo de cálculo. No 
Quadro 14, criou-se uma coluna que demonstra a taxa de crescimento para cada um dos casos 
relativamente à solução não reforçada, denominada de ΔVb0, e a taxa de crescimento relativamente à 
solução de reforço anterior, isto é, com menos um centímetro de espessura, ΔVb. 
Abordando-se primeiro o tipo 1, é possível observar que o incremento da espessura de 5 para 10 cm, 
não se traduz num aumento muito significativo da força de corte basal na estrutura. 
O aumento de massa e rigidez progressivo com a aplicação do reforço, é evidente na diminuição dos 
períodos dos modos de vibração fundamentais, e pode ser explicado pela resposta espectral 
correspondente a esses mesmos períodos. Os valores dos períodos supracitados e devidas participações 
modais, encontram-se apresentados no anexo D.  
Os períodos dos modos fundamentais de vibração, adotam valores no patamar de aceleração constante, 
onde a assumirá valores máximos. A redução gradual dos períodos, proveniente de diferentes espessuras 
de reforço, no presente caso, incidem no intervalo no intervalo entre Tb e Tc (0.1 e 0.6) e o valor da 
força de corte na base conservar-se-á, de grosso modo, independente da espessura da lâmina. 
Ora, no tipo 2, esse patamar é bastante diminuto (0.1 e 0.25) e os modos com maior massa mobilizada 
terem um período superior a Tc, existindo uma taxa de crescimento positiva em conformidade com o 
respetivo espectro de resposta. 
 
Figura 49 – Espectros de resposta horizontal de cálculo utilizados  
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Contrastando os resultados do Tipo 1 e 2, é também visível a superioridade dos valores apresentados 
para o Tipo 1. Gradualmente, o período dos modos de maior influência tende para o valor de Tc, e, na 
generalidade, durante esse percurso, os valores espectrais não alcançam valores superiores aos do 
espectro de resposta 1. Complementarmente, justifica-se o valor inferior ao espectável proveniente do 
reforço de espessura 10 cm, com a mobilização de maior parte da massa em períodos de valor inferiores 
a Tb, onde preside um decréscimo de resposta espectral.  
Verificou-se a relevância do reforço nos deslocamentos, através da análise do deslocamento na direção 
x de um alinhamento vertical da estrutura de alvenaria, como já anteriormente realizado. Os resultados 
desse estudo são demonstrados com recurso ao seguinte gráfico: 
 
 
Figura 50 – Comparação dos deslocamentos de um alinhamento de fachada 
 
É também aqui demonstrado as vantagens inerentes à aplicação deste reforço, sendo extremamente útil 
no controlo do deslocamento entre pisos.  
Uma vez que, não houve problemas de limitação de danos a bens ou a elementos não estruturais no 
modelo que desconsiderava o reforço, foi assumido que, com a aplicação de reforço e consequente 
menor drift entre pisos, não surgem problemas neste sentido.  
4.4.3. TORÇÃO 
Esta solução pode também ser resoluta em edifícios com problemas de torção quer por serem irregulares 
em planta ou existirem desníveis entre as cotas de fundações, como é o caso. A colocação do reforço da 
lâmina de betão armado em apenas uma das fachadas permite aproximar a discrepância entre o CR e o 
CM traduzindo-se em deslocamentos, convenientemente, mais coincidentes com um fenómeno sísmico 
bidimensional e de mais fácil análise e dimensionamento. O fenómeno referido foi verificado 
positivamente no modelo de cálculo através dos deslocamentos de um alinhamento com a aplicação de 
uma lâmina de betão armado numa das fachadas de forma a contrariar a torção existente. 
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Figura 51 – Representação da fachada reforçada  
 
Alerta-se para o acréscimo de esforço proveniente na fachada reforçada. Como já defendido 
anteriormente, o incremento de rigidez irá causar uma maior mobilização de esforços, fenómeno esse 
que pode também ser utilizado pelo projetista para condicionar os elementos que lhe são mais 
vantajosos, tirando partido de diferentes espessuras da lâmina de betão em diferentes fachadas. 
 
4.4.4. DISTRIBUIÇÃO DA RIGIDEZ LATERAL 
O aumento de espessura irá também causar uma diferente contribuição para a rigidez lateral, por isso, 
considerou-se de relevo analisar a variação da influência do núcleo central tanto em altura como com a 
variação da espessura do reforço. Para tal, criou-se a seguinte sequência de gráficos, Figura 52, que 
demonstra a percentagem de rigidez lateral que determinado elemento tem relativamente ao restante, 
mostrando-se assim a diferente distribuição de esforço que irá ocorrer. Estes valores foram conseguidos 
tirando partido da integração automática de esforços, section cuts.  
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Figura 52 – Influência da participação do núcleo em diversos pisos consoante o reforço aplicado 
 
Verifica-se uma perda gradual da importância do núcleo, tanto em altura como com o incremento da 
solução de reforço, obtendo mesmo contribuições características de elementos sísmicos secundários nos 
níveis superiores. Repare-se que, as paredes que compõem o núcleo assumem, na sua grande 
generalidade espessuras de 20 cm, quando é atribuída uma espessura de adicional de 10 cm ao sistema 
de pórticos das paredes de fachada, é compreensível uma imensa atenuação na participação do núcleo. 
Esta constatação permite perceber que, o aumento deste reforço permite condicionantes menos 
agressivas no dimensionamento dos restantes elementos, mas, em contrapartida, as solicitações nas 
fachadas que são mais gravosas e, sendo estas mais difíceis de armar eficientemente, devem ser evitadas 
grandes espessuras de lâminas de reforço.  
 
4.4.5. DIMENSIONAMENTO PELO MÉTODO DAS TRÊS CAMADAS 
Prosseguido agora com o dimensionamento, como etapa inicial, procedeu-se à divisão de cada Shell, 
como disposto na Figura 53. Este esquema representativo de uma secção da parede, permite compreender 
a transformação dos momentos em pares de forças binárias que, quando combinados aos restantes 
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esforços, serviram de base ao dimensionamento segundo elementos laminares, conforme o alvitrado no 
anexo F do NP EC1992-1-1 2010. 
 
 
Figura 53 – Representação da transformação das solicitações em esforços membrana [36] 
 
Consoante o preconizado, foram definidos casos condicionantes ao dimensionamento através da 
resolução das equações de equilíbrio definidas para a direção vertical e horizontal de armadura [16], por 
questões de facilidades construtivas convencionais (com inclinação de escoras (𝜃 = ±𝜋/4)). Sublinhe-
se a importância das tensões principais e que uma diferente inclinação na disposição de armadura se 
poderia traduzir num dimensionamento mais eficiente, permitindo ao projetista cozer as fendas através 
de um arranjo de armadura que fosse ao encontro das direções ortogonais às direções das tensões 
principais. 
 
 
Figura 54 – (Da esquerda para a direita) Forças aplicadas; Esforços nas armaduras; Esforços nas escoras 
comprimidas [37] 
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1º Caso (Armadura Vertical e Horizontal Indispensável): 
Condição:  Expressão:  
𝑛𝑥 ≥ −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑠𝑥 = 𝑛𝑥 + |𝑛𝑥𝑦| (23) e (24) 
𝑛𝑦 ≥ −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑠𝑦 = 𝑛𝑦 + |𝑛𝑥𝑦| (25) e (26) 
 𝑛𝑐 = −2 ∙ |𝑛𝑥𝑦|  (27) 
 
2º Caso (Armadura Vertical Indispensável): 
Condição:  Expressão: 
𝑛𝑥 < −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑠𝑥 = 0 (28) e (29) 
𝑛𝑦 ≥ −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑠𝑦 = 𝑛𝑦 − 𝑛𝑥𝑦
2/𝑛𝑥 (30) e (31) 
 𝑛𝑐 = 𝑛𝑥 + 𝑛𝑥𝑦
2/𝑛𝑥  (32) 
 
3º Caso (Armadura Horizontal Indispensável): 
Condição:  Expressão:   
𝑛𝑥 ≥ −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑠𝑥 = 𝑛𝑥 − 𝑛𝑥𝑦
2/𝑛𝑦 (33) e (34) 
𝑛𝑦 < −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑠𝑦 = 0 (35) e (36) 
 𝑛𝑐 = 𝑛𝑦 + 𝑛𝑥𝑦
2/𝑛𝑦  (37) 
4º Caso (Compressão em duas direções): 
Condição:  Expressão: 
𝑛𝑥 < −|𝑛𝑥𝑦|   𝑛𝑐1,𝑐2 =
𝑛𝑥+𝑛𝑦
2
± √(
𝑛𝑥−𝑛𝑦
2
)
2
+ 𝑛𝑥𝑦2 (38) e (39) 
𝑛𝑦 < −|𝑛𝑥𝑦|   (40) 
  
O software de cálculo proporciona outputs de quantidades de armadura requerida nas direções 
estipuladas através de diagramas de armadura necessária em função do tipo de armadura definida. No 
presente trabalho, são apresentados valores de A500 apenas numa face, sendo essa excentricidade 
introduzida pois é necessária à formulação das condições e expressões, anteriormente definidas e 
assumindo-se no presente trabalho que as trações serão todas respondidas pela armadura introduzida, 
para o funcionamento no plano das paredes, e as compressões, pela alvenaria e betão presentes. 
Este dimensionamento recorre às solicitações nos pontos da malha, pelo que uma malha mais refinada 
pode induzir maior esforço computacional, mas evitar a perda de sensibilidade sobre os valores pico que 
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requerem quantidades de armadura excecionalmente elevada e que padecem em aberturas e outras 
descontinuidades na malha. 
Para atenuar as tensões de pico no presente modelo, foi feita uma integração dos valores considerados 
pelo software, obtendo-se valores de cálculo de armadura de reforço nos nembos e padieiras. Esta 
resolução surge em seguimento da modelação com elementos finitos onde, em oposição aos modelos 
realizados com elementos de barra, em que é diretamente providenciado um output de esforços, podendo 
o projetista proceder ao dimensionamento dos elementos de barras, é, neste cenário, necessário 
realizarem-se integrações aos resultados apresentadas. 
Foi assumida um reforço com uma lâmina de 6 cm e, pela análise dos diagramas proporcionados pelo 
modelo de cálculo, torna-se interessante discutir a adoção de armaduras especificas a cada zona, 
podendo o projetista especificar zonas pontuais de reforço especifico, no presente estudo, foi prescrito 
armadura horizontal generalizada par toda a fachada de 𝛷12//0.10 e, para as padieiras, que necessitam 
de um nível mais exigente de armadura, de 𝛷16//0.15. 
 
 
Figura 55 – Exigência de armadura horizontal (Asx) - x10-3 m2/m 
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Figura 56 – Exigência de armadura horizontal (Asx) - x10-3 m2/m 
Em termos de armadura vertical, recomenda-se uma armadura universal de 𝛷12//0.10, e, 
especificamente para às padieiras, de 𝛷16//0.15. 
 
 
 
Figura 57 – Exigência de armadura vertical (Asy) - x10-3 m2/m 
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Figura 58 – Exigência de armadura vertical (Asy) - x10-3 m2/m 
 
Como se compreende, existe, para além do dimensionamento das quantidades necessárias de armadura, 
a necessidade de validar as tensões experimentadas pelo betão e pela alvenaria. Nesse sentido, o software 
permite avaliar a força presente nas escoras inclinadas, através da opção Fc. A verificação ao estado de 
tensão do betão é executada garantindo que a tensão do betão não exceda o preconizado em NP EC1992-
1-1 2010: 
 
 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 0.6 ∙ (1 −
𝑓𝑐𝑘
250
) ∙ 𝑓𝑐𝑑 (41) 
 
Complementarmente, a tensão de resistentes da alvenaria não pode ser ultrapassada, assumindo-se 
assim, o limite de 1000 kPa como enunciado no capítulo 4.1.6. 
Para C25/30, o betão fendilhado por esforço transverso admite o valor 9000 kPa, torna-se então visível 
uma das maiores problemáticas deste reforço, a incompatibilidade entre os materiais. Embora a lâmina 
de betão seja muito mais capaz do que a de alvenaria, a sua rigidez superior torna-a o elemento 
condicionante, pois, para o mesmo estado de deformação, apresenta tensões trinta e uma vezes 
superiores à alvenaria, rácio esse que a sua capacidade de compressão não usufrui. Este fator prova-se 
difícil de ultrapassar, pois um incremento da espessura da lâmina, embora gradue os níveis de tensão 
admissível, incrementa também a participação das fachadas na resistência ao sismo e acaba não só por 
piorar a problemática relativa aos estados de compressão como ainda requisita maiores quantidades de 
armadura do que as estipuladas para espessuras menores. 
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Para a verificação procedeu-se à integração desses mesmos valores e, assumindo um regime de 
distribuição de forças em conformidade com a rigidez de cada material, garantiu-se o limite admissível 
de forças. 
 
 
 
Figura 59 – Valores relativos ao esmagamento das escoras (Fc) 
Em termos de forças por metro foram definidos como limites para a compressão das escoras no betão 
armado:  
 
−9000 ∙ 𝐴ℎ𝑜𝑚
𝑚
=
−9000 ∙ (0.67 + 31 ∙ 0.06)
31
= −734.52 𝑘𝑁/𝑚 (42) 
 
E na alvenaria, 
 −1000 ∙ 𝐴ℎ𝑜𝑚 = −1000 ∙ 2.53 = −2530 𝑘𝑁/𝑚 (43) 
 
Este limite é definido segundo uma distribuição relativa entre rigidez e, como já referido, é no betão que 
se encontram as maiores limitações, esta questão correntemente resolvida recorrendo aos restantes 
elementos resistentes, que comportam uma reserva de resistência, e que, trabalhando em conjunto, 
seriam suficientemente capazes para dar resposta ao sismo uma vez ultrapassado o regime elástico. 
Surge, neste ponto, uma questão sobre a validade de usar, numa análise elástica, um processo de 
redistribuição de esforços uma vez esgotada a capacidade resistente de um dos elementos, numa 
estrutura de fraco coeficiente de comportamento. Por outro lado, embora normativamente invalido, note-
se que, no que toca à rotura, tal reforço, mesmo que não consiga resistir à ação do sismo, consegue um 
comportamento de maior ductilidade em alternativa à eventual rotura frágil imposta pela alvenaria 
simples. 
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Finalmente, deve ser dimensionada a ligação apta na mobilização de, pelo menos, a menor capacidade 
resistente dos dois elementos interligados, essa capacidade é de difícil de quantificação, quer pela 
introdução de ferrolhos e quer pelas injeções parciais promovem as capacidades da alvenaria. A 
prescrição do número ótimo de ligações transversais entre a alvenaria e a lâmina de betão, que assegura 
o seu comportamento conjunto sem gastos excessivos, é algo ainda por aperfeiçoar e é, por isso, 
implicativo de um maior número de ensaios. No presente estudo recorreu-se à experiencia empírica 
patenteada na bibliografia estudada por não haver formulações normativas nesse sentido. 
 
Figura 60 – Detalhe de ligação entre lâmina de betão armado e parede de alvenaria (Desenho realizado pela 
empresa A400 – Projetistas e Consultores de Engenharia, Lda.) 
 
O comportamento de uma estrutura desta natureza é algo relativamente complexo, estando o projetista 
encarregue de assumir alguns pressupostos baseados em criticas ao já estudado. Por exemplo, assumir 
que a parede é responsável por acarretar a totalidade seu peso próprio, parece um raciocínio razoável 
uma vez que o betão é projetado na estrutura já existente e pode induzir um maior grau de compressão 
na alvenaria do que demonstrado pelo software de cálculo. Como se compreende, esse estado de 
compressão promove a sua capacidade ao corte e capacita o intervalo de tensões admissíveis. Assim, 
segundo este pressuposto, o estado inicial de tensões passa logo por não estar corretamente definido no 
modelo de cálculo executado ficando algumas capacidades dos materiais por explorar. As variações de 
temperatura, foram também negligenciadas no presente dimensionamento, alerta-se que para a diferença 
de coeficientes de expansão que levam a dilatações dispares que, por sua vez, podem promover a 
fissuração. Levanta-se também uma problemática de reforçar excentricamente, este condicionamento é 
criado pela obrigatoriedade de preservar o traçado histórico das fachadas, criando esforços adicionais e 
que foram no presente dimensionamento desprezados. 
 
4.4.6. ANÁLISE DA RESISTÊNCIA PELO MÉTODO DE TOMAZEVIC MIHA: 
Como se compreende, aquando de um sismo a maior condicionante neste tipo de estrutura, passa pela 
mobilização de forças horizontais, provenientes dos deslocamentos impostos, relativamente elevadas 
para a pouca capacidade resistente que estas têm. Logo, recorrendo à pesquisa bibliográfica, simula-se 
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a capacidade resistente ao corte com a formulação conseguida empiricamente e, para isso, recorreu-se a 
verificações segundo [8] que defende que, devido à falta de correlação entre os resultados de ensaios 
experimentais e estimativas teóricas, a capacidade ao corte será calculada segundo a contribuição de 
uma parcela da armadura horizontal aliada de outra da armadura vertical. Devendo essa capacidade de 
resistência lateral apenas ser calculada segundo a equação supracitada (8), enunciada no capítulo 3.5.5. 
Tirando mais uma vez partido da ferramenta de integração dos esforços, section cuts, agora definidos 
nos níveis inferiores de cada nembo, extremidades e meio vão das padieiras. Os resultados desta 
verificação sobre a capacidade resistente ao corte para a armadura vertical e horizontal estipulada, 
considerando-a como ∅12//0.10 para os nembos e  ∅16//0.15 para as padieiras, tanto horizontalmente 
como verticalmente, estão presentes no anexo E. Denominou-se, para uma melhor interpretação dos 
dados, cada elemento alfabeticamente, da esquerda para a direta, e consoante a cota da sua base. 
Pela análise dos resultados a elevada armadura prescrita comportou-se notavelmente no que toca à 
resistência ao corte, sendo os valores de resistência estudados até menos conservativos dos que os 
provenientes do software de cálculo. Embora a anterior formulação não seja normativa, na falta de 
documentação nesse sentido, procurou-se assim fazer esta verificação adicional à capacidade resistente 
aos esforços de corte atuantes. 
 
4.4.7. REFORÇO COM COMPÓSITOS 
Os valores de cálculo foram conseguidos através do modelo global desenvolvido em SAP2000 [31], 
sendo estes esforços posteriormente analisados e contrastados com as capacidades resistentes dos vários 
elementos segundo as convenções e características de produtos de uma empresa italiana, Kerakoll, que 
disponibilizou uma versão experimental do seu software de cálculo, GeoForce One [32]. O software, 
permite, em conformidade com as normas vinculativas italianas. Verificar ou não a estabilidade de 
determinada estrutura considerando capacidades próprias à alvenaria existente, os materiais de reforço 
e, devido à interação entre ambos, os modos de rotura anteriormente enunciados.  
De forma a garantir a segurança, verifica-se a estabilidade individual de cada um dos elementos face 
aos esforços de que estes são alvo. Como tal, foram realizados section cuts no topo e na base dos pilares, 
assim como, nas extremidades das vigas do modelo numérico, para responder ao input solicitado pelo 
programa GeoForce One. Anuncia-se que foi utilizada a mesma combinação para o dimensionamento 
desta solução e da solução de gunitagem, de forma a proporcionar um contraste entre ambas. De uma 
gama de produtos disponibilizados pela empresa, optou-se pela seguinte combinação fibras/matriz e 
cujas características são providenciadas pela empresa e são exibidas nas seguintes figuras: 
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Figura 61 – Características dos Materiais de reforço aplicados [32] 
 
Atribuindo aos materiais as características estipuladas para a alvenaria, procedeu-se à modelação dos 
pilares e do sistema de reforço, como demonstrado na Figura 62. O software permite definir o número 
de camadas sobrepostas assim como a sua disposição, cabendo ao utilizador procurar um bom 
compromisso entre eficiência e custo. Respeitando outras soluções mais otimizadas, encontrou-se na 
disposição demonstrada na Figura 62, a capacidade resistente necessária para fazer face às solicitações. 
 
 
Figura 62 – Modelo numérico desenvolvido em GeoForce One [32] 
 
O output da análise pode ser feito em função de elementos como nembos e padieiras, aplicando as 
solicitações nas extremidades ou a meio dos elementos, ou apenas a secções transversais 
descontextualizadas. Demonstra-se a eficiência da solução face à capacidade original do elemento 
através de diagramas como admissíveis de combinação de esforços.  
Como foi possível observar anteriormente, não existe grande exigência no que toca ao reforço para 
solicitações transversais ao plano da parede e por isso a quantidade reforço necessário provou-se menor, 
sendo apenas aplicada nas excentricamente, nas extremidades para auxiliar na resposta a solicitações no 
plano. Adicionalmente, FRP dimensionado para a flexão, tanto no plano como para fora deste, tornou-
se num agente colaborativo pois incrementou a área comprimida da secção, incrementando assim a 
capacidade resistente ao corte.  
Escolheu-se como elemento estrutural representativo às verificações executadas, ao nembo H (3.69), 
por ser um dos mais criticamente solicitados.  Para este caso foi necessária a adoção de reforço ao 
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esforço transverso de 275 mm espaçado por 300 mm e, para flexão no plano, 300 mm de largura. Como 
é demonstrado pela Figura 63, verificaram-se as capacidades resistentes em flexão composta e flexão 
desviada. Estas verificações serviram também de base para definir as dimensões da secção em estado 
de compressão que irão auxiliar na resistência ao esfoço de corte transverso numa análise posterior. É 
possível visualizar a capacidade resistente do conjunto de alvenaria/reforço neste nembo pelo efeito de 
confinamento na envolvente a azul e pelo acréscimo de reforço à flexão pela envolvente verde. 
 
Quadro 15 – Forças aplicadas e características num elemento representativo 
Elemento: Nembo H (cota da base 3.69) 
Dimensões (m): 1.337x0.67x3.127 
Envolvente: Máxima 
Esforços: Base Topo 
N (kN) -130.153 -109.507 
Mx (kNm) -0.79 4.332 
My (kNm) 109.96 89.16 
Vx (kN) 146.744 139.424 
Vy (kN) 3.488 -0.091 
 
 
  
Figura 63 – Verificação à flexão no nembo representativo [32] 
 
O esforço de corte é verificado para cada direção, em conformidade com a seção em compressão da 
alvenaria somada da resistência conseguida pelo reforço horizontal o limite de Vrd,max, que, devido aos 
dados disponíveis, foi considerado como o estado limite de compressão de cálculo (1 MPa), multiplicado 
pela secção transversal e por um fator de 0.3. Esta verificação pode ser visualizada na Figura 64, onde 
se avalia a base e o topo do pilar, respetivamente. 
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Figura 64 – Verificação ao corte no nembo representativo [32] 
 
O reforço com esta solução prova-se bastante eficiente quando aliado das capacidades resistentes da 
alvenaria, sendo estas capacidades resultantes do estado de tensão que as mesmas exercem, torna-se 
importante estados de compressão axial presentes nos elementos. Valoriza-se novamente a presença do 
núcleo de betão armado que, gradualmente, absorveu cada vez mais as forças de corte à medida que 
estas se tornavam superiores e iriam condicionar criticamente a alvenaria nos pisos inferiores. 
Segundo o software de cálculo, o topo dos nembos presentes nos pisos superiores não se encontrava 
provido de solicitação axial suficiente para ser garantida a estabilidade estrutural do conjunto. No que 
toca às padieiras, o procedimento de dimensionamento foi análogo, estando o programa possibilitado 
nesse sentido, mas estando as padieiras sujeitas a esforço de tração de elevado grau na envolvente 
máxima da combinação, mesmo aplicando reforços com os materiais mais capazes, qualquer solução 
concebível provou-se insuficiente. Adicionalmente, os esforços de corte desenvolvem compressões na 
escora inclinada, apresentada como Vrd,max que é um fator independente do reforço aplicado. Como tal, 
a alvenaria de pedra em estudo, revelou-se pouco capaz nesse sentido, sendo este reforço ao corte 
também mais adequado para alvenarias com maior capacidade à compressão. 
O exemplo estudado provou-se infeliz no contraste entre reforço por gunitagem com o reforço com 
compósitos, acredita-se que o acréscimo de massa providenciado pela nova estrutura da cobertura, pelas 
lajes colaborantes de betão armado tornam-se contraproducentes para esta última solução por 
incrementarem em demasia as ações sísmicas na estrutura, a laje maciça estipulada para o último piso 
piorou também gravemente a situação. No edifício em estudo, as quantidades de reforço para as forças 
de corte e tração experimentadas por diversos elementos na envolvente máxima da ação sísmica 
induzida, revelaram-se impraticáveis e, consequentemente, esta solução foi desconsiderada. Não 
devendo a mesma ser desvalorizada como uma alternativa valiosa no reforço estrutural. 
Tendo sido o objetivo final do presente trabalho comparar monetariamente as duas soluções, o seguinte 
capitulo serve apenas como uma nota conclusiva nesse âmbito. Tendo presente que, em termos 
normativos, a última solução não garante a resistência estrutural para a imposição sísmica estipulada, 
apenas resistindo a sismos de mais fraca intensidade, considerou-se interessante, para trabalhos futuros, 
o contraste de custos associados às tarefas e materiais das duas opções de reforço estrutural, 
confrontando os custos, à partida, mais dispendiosos da solução com compósito com as limitações em 
termos de espaço útil associadas à gunitagem. 
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4.4.8. BALANÇO ECONÓMICO 
Antes de se realizar qualquer contraste económico, deve ser novamente referida a Figura 1, onde podem 
ser verificados valores para o ano 2017, sendo estes valores representações estagnadas de um mercado 
variável e, como tal, convém compreender que o que é hoje válido, pode não o ser no futuro. Assumindo 
que os valores do mercado continuam em crescimento, parece razoável assumir que, qualquer 
“investimento” relativo ao incremento do espaço útil irá traduzir-se em benefícios e proveitos no futuro. 
Com este raciocínio, pretende-se salientar que a casualidade de uma folha com os custos relativos aos 
materiais utilizados e tarefas executadas, não atinge a profundidade do problema. 
Começando por referir que o edifício se encontra na freguesia de Santa Maria Maior, estima-se então 
um preço de 4034 € por metro quadrado, por isso, tendo em conta as dimensões geométricas do edifício 
em estudo, poder-se-á dizer que cada centímetro de reforço através da técnica de gunitagem, que perfaz 
uma área de 14,25 metros quadrados por centímetro e tem associado uma perda, em termos de espaço 
útil, na ordem dos 57 483,2 €. 
O Quadro 16 expõe uma estimativa orçamental simplificada dos preços praticados no fornecimento e 
colocação de betão projetado na face interior das paredes existentes, incluindo o betão C25/30 XC2 com 
0,06m de espessura, armadura prescrita, execução de ferrolhos em A500 NR e selagem à parede de 
pedra: 
 
Quadro 16 – Estimativa orçamental da solução de gunitagem 
 
m2 de parede 
existente 
Preço unitário (por m2) Preço 
Betão projetado nas 
condições supracitadas 
1 424.97 100 € 142 497 € 
 
Espessura da 
lâmina de reforço 
(cm) 
Preço unitário (por cm) Preço 
Espaço útil 6 57 483.2 € 344 899 € 
    
Total - - 487 396 € 
 
No que toca à solução com compósitos, assumiu-se as como tarefas para a sua execução, custos de 
transporte, tratamento do substrato (selagem de fissuras e preparação da superfície), preparação da 
matriz a utilizar, aplicação de uma primeira camada de matriz, colocação das fibras, aplicação da 
segunda camada de matriz. Para camadas sucessivas considerou-se uma redução ao preço de 20%. 
Estudos às condições ambientais e condicionamentos de compatibilidade não foram contabilizados. 
Foi assumido como preço por metro quadrado 150 €, sendo que esta assunção um valor médio de 
preços encontrados, não havendo correlação direta entre este valor e o material estudado no capitulo 
anterior. Admitiu-se também, como quantidades de material, um valor médio de 3.25 m2 e 2 m2 de 
compósito por metro quadrado da parede de fachada, como primeira camada e camada subsequente, 
respetivamente, estando a ser contabilizado reforço para esforço transverso que cinta todos os seus 
elementos e reforço para a flexão.  
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Quadro 17 – Custos genéricos relativos a reforços com compósitos (*-valores assumidos) 
 
m2 de parede 
existente 
Reforço aplicado 
(m2/m2 de 
fachada) 
Preço unitário (por 
m2) 
Preço 
1ª Camada 1 424.97 3.25  150 €* 694 672.9 € 
2ª Camada 1 424.97 2 120 €* 341 992.8 € 
Total - - - 1 036 666 € 
 
Pela análise dos valores obtidos, é possível concluir que a solução de gunitagem, no caso de estudo, 
ainda se traduz numa solução mais benéfica em termos financeiros, sendo o recurso com compósitos, 
mesmo adotando estes valores médios de reforço aplicado, mais muito dispendioso que a proposta 
inicial. Não obstante, existe sempre o interesse em procurar novas alternativas no reforço estrutural e, é 
pelo estudo comparativo de que surge o avanço nesta área com tanto ainda por explorar. Note-se que a 
alternativa de reforçar com compósitos, embora seja mais dispendiosa, está desprovida de acréscimo de 
massa que condiciona a ação sísmica e tem inegáveis vantagens em termos de desempenho mecânico 
podendo, a sua aplicação, ser uma mais valia em situações em que se preze mais o espaço útil ou em 
delicados elementos em que a gunitagem não se justifique. O seu nível de intrusão é também menor, 
sendo uma solução mais furtiva, como referido anterior, deve, portanto, ser enaltecida e estudada 
aquando da conceção do reforço a qualquer estrutura de alvenaria. 
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5 
Conclusão 
 
5.1 Conclusões Gerais e Desenvolvimento Futuros 
O presente estudo teve o âmbito de analisar estruturas antigas de alvenaria face à ação sísmica assim 
reforços estruturais aplicados nas mesmas. A parte inicial do trabalho, fundamenta-se no recolhido 
através de pesquisa bibliográfica, abordando estudos e ensaios que permitem uma melhor conceção e 
dimensionamento do reforço. Permitem elaborar modelos de cálculo mais realistas pelo conhecimento 
das práticas construtivas tradicionais e materiais que tipicamente compõem a baixa lisboeta, assim 
como, conhecer processos de reforço e consolidação estrutural para suprimir ou minimizar deficiências 
sismo/resistentes deste tipo de estruturas. Desta parte, pode concluir-se que, embora tenham sido 
levantadas diversas técnicas de reforço e de consolidação estrutural, ainda existe uma grande dispersão 
entre simplificações e assunções adotadas de entidade para entidade, salientando-se a importância de 
trabalhos futuros que visem documentação neste sentido para não ficar a cargo de gabinetes projetistas 
a adoção de medidas e simplificações que considerarem mais corretas. 
Posteriormente, é feita uma análise ao comportamento ao sismo de um caso particular, modificado com 
alguns componentes da construção moderna. Uma vez aplicados os efeitos e medidas preconizadas nas 
normas europeias, estudou-se importância da caracterização das propriedades dos materiais através de 
alterações ao módulo de elasticidade das paredes de alvenaria originais ao edifício, resultando em 
marcantes alterações no que toca aos resultados do modelo numérico, complementando-se o estudado 
na parte inicial da dissertação ao concluir que, embora a modelação possa até seguir fielmente a 
geometria do existente, existe ainda uma elevado grau de incerteza, que pode fazer o comportamento do 
modelo descabido em relação à realidade. Analisou-se a influência do comportamento conjunto entre as 
paredes de fachada em alvenaria de pedra e restantes elementos estruturais adicionados, concluindo-se 
que a introdução destes elementos, embora seja bastante intrusiva, poderá absorver uma importante 
parcela do elevado corte na base de edifícios essencial para a sua estabilidade. 
Executando-se um modelo de secção homogeneizada, conclui-se que o desprezo da lâmina de betão no 
modelo de numérico, usado no dimensionamento corrente, induz erros de cálculo, pois existem 
alterações na resposta estrutural que resultam em maiores solicitações impostas pela ação sísmica. 
Seguidamente, foi concluído que, este reforço provoca modificações não só na resposta global, mas 
também nas contribuições que os diversos elementos da estrutura têm na resistência lateral, perdendo-
se alguns dos benefícios do núcleo e impondo maiores esforços na estrutura de alvenaria que é menos 
apta para tal. 
Foi também estudada a importância de analisar diversas espessuras na conceção deste tipo de reforço, 
pois foi visto que, para este caso de estudo, o aumento da espessura da lâmina traduz-se em interessantes 
variações do corte basal numa análise pelo espectro de resposta. No que toca ao dimensionamento, este 
foi realizado em termos de ductilidade, recorrendo-se a um coeficiente de comportamento de 1.5, onde 
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se concluiu que estando o projetista a incrementar a ductilidade da estrutura, pelo acréscimo de uma ou 
duas lâminas de betão armadas, poderá então surguir o interesse em realizar ensaios que permitam 
definir parâmetros próprios de q, como os definidos para alvenaria armada e alvenaria confinada, 
alterando-se assim um dimensionamento quase em resistência para um mais em ductilidade. 
Foi também concluído, a importância da compatibilidade no reforço com gunitagem, no caso de estudo, 
o coeficiente de homogeneização que traduzirá a distribuição das forças assume uma proporção muito 
superior à proporção entre capacidades resistentes. O betão é mais capaz, mas como absorve muito mais 
esforço torna-se também mais condicionante. Estudos que visem a aplicação de betões mais fracos com 
a relação EBet/EAlv mais próxima da relação entre capacidades resistentes dos materiais poderão para 
além de impor menor solicitação sísmica por serem menos rígidos, distribuir de forma igualitária os 
esforços deixando menos capacidades dos materiais por explorar. 
Adicionalmente, análises que permitam solicitar a alvenaria com o seu respetivo peso próprio, sendo 
depois o betão projetado contra a mesma, definido o estado inicial de tensões real da estrutural seriam 
um âmbito de estudo interessante. Na interação entre alvenaria e lâmina de reforço, conclui-se que ainda 
existem importantes normas por definir no que toca a quantidades de pregagens transversais e níveis de 
redistribuição de esforço que urgem a mais ensaios sobre estruturas reforçadas desta forma. Um outro 
estudo interessante, seria a influência que um reforço excêntrico terá no dimensionamento da própria 
parede, assim como, das lajes e paredes com que se encontra. A desigual localização de centro de massa 
e centro de rigidez da parede, provoca binários de esforços que também poderão provocar importantes 
condicionamentos ao dimensionamento desses elementos. 
No que toca ao reforço com compósitos, verificou-se que o seu acréscimo melhorou a resposta ao sismo. 
Embora tenha aumentando o desempenho mecânico da estrutura, a alvenaria de pedra provou-se 
incapaz, concluindo-se que não adianta reforçar como elementos desta natureza quando o componente 
de suporte, peca por ter capacidades resistentes demasiado fracas. 
Mediante os resultados financeiros associados à perda de espaço útil, conclui-se que existe um interesse 
na procura de alternativas de reforço por parte de investidores e gabinetes de projeto, pois para além da 
gunitagem ser altamente intrusivo, poderão existir alternativas que permitam reduzir a massa e ocupação 
de espaço imposta por este reforço, nomeadamente em edifícios altos.  
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ANEXO A 
 Modo  Período, T 
Participação de Massa Mobilizada 
Ux Uy Uz 
1 0,906623 0,08827 0,12837 2,66E-05 
2 0,816202 0,05893 0,14374 4,93E-05 
3 0,74365 0,29013 0,13451 0,00016 
4 0,428436 0,00035 5,571E-05 1,3E-07 
5 0,311878 0,00085 0,00032 0,03634 
6 0,309006 0,02068 0,01443 0,00071 
7 0,295356 0,00026 1,949E-06 0,00104 
8 0,283914 2,715E-08 2,861E-06 0,00388 
9 0,281142 6,915E-05 0,00023 0,00686 
10 0,271155 0,0000126 1,469E-05 0,00071 
11 0,270256 3,662E-06 3,433E-05 0,01274 
12 0,252032 2,198E-06 2,783E-05 0,00149 
13 0,241423 0,00071 0,00994 0,00019 
14 0,234423 0,01165 0,10597 1,24E-08 
15 0,219789 0,00507 0,00052 0,28126 
16 0,207454 0,05686 0,00722 0,01674 
17 0,197558 0,09674 0,02098 2,77E-06 
18 0,185357 0,00012 0,00014 0,03635 
19 0,178019 6,009E-05 0,06049 0,00024 
20 0,154933 0,00523 0,0018 0,00485 
21 0,151609 4,111E-05 0,00048 0,05183 
22 0,119266 0,00588 0,07682 0,00424 
23 0,115892 0,0744 0,00288 0,00225 
24 0,11483 0,0082 0,00491 0,0627 
25 0,085288 0,029 0,03087 0,00502 
26 0,079459 0,04749 0,0243 0,01252 
27 0,07754 0,00606 0,00021 0,20111 
28 0,042875 0,1345 0,00039 0,00409 
29 0,042746 0,00038 0,1716 0,0053 
30 0,038095 0,00282 0,00397 0,17225 
Participação de Massa 
acumulada 
0,9447688 0,9452274 0,924949 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO B 
Sistema Primário/Sistema Primário+Secundário: 
 
Fp+s Fp Fp+s/Fp ≤ √1.15 
1,113024 1,102995 0,990989 ok 
1,246346 1,225186 0,983023 ok 
1,365159 1,344719 0,985027 ok 
2,334079 2,334071 0,999996 ok 
3,210588 3,206381 0,99869 ok 
3,28486 3,236185 0,985182 ok 
3,38748 3,385742 0,999487 ok 
3,521659 3,522191 1,000151 ok 
3,555657 3,556915 1,000354 ok 
3,685481 3,687924 1,000663 ok 
3,701792 3,700196 0,999569 ok 
3,95558 3,967743 1,003075 ok 
4,149088 4,142116 0,99832 ok 
4,31666 4,265793 0,988216 ok 
4,549966 4,549825 0,999969 ok 
4,833992 4,820345 0,997177 ok 
5,081459 5,061813 0,996134 ok 
5,388656 5,39498 1,001174 ok 
5,650712 5,617391 0,994103 ok 
6,421753 6,454414 1,005086 ok 
6,58317 6,595931 1,001938 ok 
8,446955 8,384619 0,99262 ok 
8,652502 8,62873 0,997253 ok 
8,6997 8,708529 1,001015 ok 
11,76886 11,72504 0,996277 ok 
12,5155 12,58518 1,005567 ok 
12,93074 12,8966 0,99736 ok 
23,26071 23,32378 1,002712 ok 
23,58172 23,39402 0,99204 ok 
26,42157 26,24992 0,993504 ok 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO C 
Ação Sísmica Tipo 1          
Combinação X+0,3Y+0,3Z          
Piso Ptot Vtot desl dr dr*q h ν dr*q*ν/h Limite θ 
-2 -36305,194 5084,734 0,00102 0,00102 0,00153 2,78 0,4 0,00022 0,005 0,00393 
-1 -30492,974 6478,104 0,006742 0,005722 0,008582 3,31 0,4 0,001037 0,005 0,012205 
0 -26665,27 6010,635 0,020246 0,013504 0,020257 3,79 0,4 0,002138 0,005 0,023711 
1 -19810,4 5324,377 0,036694 0,015625 0,023437 3,77 0,4 0,002487 0,005 0,02313 
2 -14401,596 4523,936 0,052318 0,016016 0,024024 3,46 0,4 0,002777 0,005 0,022103 
3 -9460,313 3498,233 0,068334 0,016448 0,024671 3,63 0,4 0,002719 0,005 0,01838 
           
Ação Sísmica Tipo 1          
Combinação 0,3X+Y+0,3Z          
Piso Ptot Vtot desl dr dr*q h ν dr*q*ν/h Limite θ 
0 -36794,767 4423,594 0,001042 0,001042 0,001564 2,78 0,4 0,000225 0,005 0,004678 
1 -30780,406 5944,779 0,00711 0,006068 0,009101 3,31 0,4 0,0011 0,005 0,014237 
2 -26373,085 5470,069 0,020373 0,013263 0,019894 3,79 0,4 0,0021 0,005 0,025308 
3 -19568,248 4792,781 0,03648 0,016107 0,024161 3,77 0,4 0,002564 0,005 0,026166 
4 -14213,567 4063,873 0,051799 0,015319 0,022978 3,46 0,4 0,002656 0,005 0,023227 
5 -9345,387 3162,152 0,067369 0,01557 0,023355 3,63 0,4 0,002574 0,005 0,019015 
           
Ação Sísmica Tipo 1          
Combinação 0,3X+0,3Y+Z           
Piso Ptot Vtot desl dr dr*q h ν dr*q*ν/h Limite θ 
0 -36018,27 2569,101 0,000515 0,000515 0,000772 2,78 0,4 0,000111 0,005 0,003893 
1 -29712,194 3240,555 0,003378 0,002864 0,004296 3,31 0,4 0,000519 0,005 0,011899 
2 -27372,299 2890,422 0,009871 0,006493 0,009739 3,79 0,4 0,001028 0,005 0,024335 
3 -20386,362 2485,002 0,01772 0,007849 0,011773 3,77 0,4 0,001249 0,005 0,025619 
4 -14846,403 2083,444 0,025063 0,007344 0,011015 3,46 0,4 0,001273 0,005 0,022686 
5 -9756,812 1618,252 0,032568 0,007504 0,011257 3,63 0,4 0,00124 0,005 0,018697 
           
           
           
Ação Sísmica Tipo 2          
Combinação X+0,3Y+0,3Z           
Piso Ptot Vtot desl dr dr*q h ν dr*q*ν/h Limite θ 
0 -35336,992 3947,307 0,000622 0,000622 0,000933 2,78 0,55 0,000185 0,005 0,003006 
1 -29992,504 4259,117 0,003746 0,003124 0,004686 3,31 0,55 0,000779 0,005 0,009969 
2 -27084,178 3526,289 0,010305 0,006559 0,009839 3,79 0,55 0,001428 0,005 0,019939 
3 -20108,356 2776,7 0,018089 0,007783 0,011675 3,77 0,55 0,001703 0,005 0,022427 
4 -14622,889 2304,95 0,02544 0,007351 0,011026 3,46 0,55 0,001753 0,005 0,020217 
5 -9617,588 1887,77 0,033124 0,007685 0,011527 3,63 0,55 0,001747 0,005 0,016179 
           
Ação Sísmica Tipo 2          
Combinação 0,3X+Y+0,3Z           
Piso Ptot Vtot desl dr dr*q h ν dr*q*ν/h Limite θ 
0 -35487,194 3511,119 0,000675 0,000675 0,001012 2,78 0,55 0,0002 0,005 0,003681 
1 -30312,036 4092,737 0,004228 0,003553 0,005329 3,31 0,55 0,000885 0,005 0,011924 
2 -26758,935 3353,146 0,010643 0,006416 0,009623 3,79 0,55 0,001397 0,005 0,020263 
3 -19838,318 2555,884 0,01802 0,007377 0,011065 3,77 0,55 0,001614 0,005 0,022781 
4 -14412,912 2089,902 0,025096 0,007077 0,010615 3,46 0,55 0,001687 0,005 0,021158 
5 -9489,497 1738,409 0,032553 0,007456 0,011185 3,63 0,55 0,001695 0,005 0,016819 
           
Ação Sísmica Tipo 2          
Combinação 0,3X+0,3Y+Z          
Piso Ptot Vtot desl dr dr*q h ν dr*q*ν/h Limite θ 
0 -36730,913 2354,106 0,000367 0,000367 0,00055 2,78 0,55 0,000109 0,005 0,003089 
1 -28387,86 2566,051 0,00211 0,001743 0,002615 3,31 0,55 0,000435 0,005 0,00874 
2 -28479,892 1973,558 0,005459 0,003349 0,005023 3,79 0,55 0,000729 0,005 0,019126 
3 -21169,87 1475,745 0,00935 0,003891 0,005837 3,77 0,55 0,000852 0,005 0,022209 
4 -15431,62 1199,729 0,012883 0,003533 0,005299 3,46 0,55 0,000842 0,005 0,019699 
5 -10178,466 981,962 0,016591 0,003708 0,005562 3,63 0,55 0,000843 0,005 0,015882 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO D 
Aumento de espessura e respetiva alteração do período dos modos de vibração: 
5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 9 cm 10 cm 
T (s) Ux T (s) Ux T (s) Ux T (s) Ux T (s) Ux T (s) Ux 
0,575581 0,22981 0,560255 0,2142 0,525751 0,15811 0,513502 0,21022 0,491592 0,14464 0,476884 0,24154 
0,519086 0,20404 0,4974 0,18357 0,491467 0,272 0,464122 0,19542 0,458223 0,28074 0,433799 0,17244 
0,428614 0,00164 0,428426 0,00043 0,428308 2,32E-06 0,428289 3,84E-05 0,428189 0,00069 0,427548 0,0227 
0,423993 0,018 0,409967 0,05012 0,416634 0,02467 0,3809 0,03757 0,391333 0,01585 0,352341 0,02046 
0,295778 1,7E-05 0,295336 1,91E-05 0,295009 1,76E-05 0,294756 1,92E-05 0,294554 1,83E-05 0,294388 2,29E-05 
0,281544 4,1E-06 0,280526 8,41E-06 0,279846 1,74E-06 0,279125 9,71E-06 0,278727 1,59E-06 0,278221 6,4E-06 
0,273776 1,55E-07 0,273451 2,3E-07 0,271841 2,67E-06 0,272739 5,55E-07 0,271339 2,84E-06 0,271496 4,95E-06 
0,272642 8,92E-06 0,272158 1,48E-05 0,270595 1,13E-06 0,271542 1,25E-05 0,2705 1,05E-06 0,270786 2,16E-06 
0,269881 8,94E-07 0,267769 2,16E-06 0,269149 2,22E-07 0,267313 2,06E-06 0,268405 1,01E-07 0,267647 1,5E-06 
0,259865 5,54E-09 0,258941 6,74E-08 0,259533 9,2E-07 0,258862 5,58E-07 0,259285 7,56E-07 0,259286 1,66E-07 
0,258533 6,05E-07 0,255074 4,12E-06 0,257507 1,48E-11 0,255034 2,56E-06 0,253896 2,78E-07 0,25755 5,08E-08 
0,242007 3,25E-05 0,238445 6,89E-05 0,243693 1,09E-05 0,240761 4,45E-05 0,242315 8,36E-06 0,242089 1,97E-05 
0,223709 3,11E-07 0,224858 4,12E-07 0,224102 8,93E-07 0,22321 2,51E-06 0,222825 5,91E-07 0,223015 7,82E-09 
0,220918 0,00103 0,22282 0,00069 0,21816 0,00184 0,212389 0,00335 0,215351 0,00176 0,204339 0,00051 
0,186634 0,00386 0,204791 1,23E-05 0,182257 0,00901 0,179563 0,01984 0,188151 0,00077 0,178112 0,01669 
0,18158 0,04777 0,184482 0,02901 0,179593 0,02353 0,176707 5,73E-05 0,1779 0,01857 0,172606 0,00469 
0,17363 0,01919 0,178316 0,00934 0,176196 0,00078 0,171893 0,00016 0,17407 0,00444 0,171361 0,00623 
0,170847 0,08561 0,17143 0,00125 0,164477 0,11278 0,164427 0,12796 0,162635 0,00649 0,158566 0,09245 
0,149794 0,00035 0,164704 0,13521 0,158895 0,00053 0,159231 0,00026 0,159975 0,09944 0,15462 0,04242 
0,132879 0,00031 0,150077 5,6E-06 0,145245 0,00072 0,140217 0,00045 0,150263 0,00673 0,144051 1,94E-05 
0,124721 0,00402 0,125458 2,3E-06 0,120521 0,00996 0,121435 0,0041 0,140961 0,00065 0,122175 0,00215 
0,114485 0,00166 0,110273 0,00031 0,110396 0,00186 0,106193 0,00067 0,102826 0,0033 0,100321 0,00095 
0,100507 0,00195 0,103832 0,0132 0,099811 0,04429 0,102835 0,00714 0,100535 0,07516 0,092948 0,01174 
0,093149 0,08159 0,094501 0,04318 0,091201 0,03854 0,089822 0,07172 0,089334 0,00394 0,087319 0,06493 
0,077145 0,00417 0,077866 0,04405 0,077753 0,00599 0,080096 0,01159 0,074306 0,02327 0,074388 0,02995 
0,070978 0,00138 0,074891 0,00073 0,072041 0,00954 0,073718 8,35E-05 0,071822 0,04225 0,070974 0,00413 
0,0662 0,09688 0,070658 0,05315 0,064473 0,08196 0,061399 0,10543 0,067395 0,03427 0,060284 0,06049 
0,039097 0,03762 0,15937 0,15937 0,037168 0,00011 0,038658 0,00636 0,036424 0,16764 0,037754 0,02975 
0,035831 0,035775 0,00089 0,00089 0,035168 0,03481 0,034295 0,00109 0,034534 0,00364 0,03289 0,00067 
0,033023 0,035558 0,0013 0,0013 0,034064 0,11783 0,031337 0,13582 0,033386 0,00098 0,030202 0,12465 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO E 
Verificação ao corte nas padieiras: 
 
Envolvente 
        
Cota/extremidade/elemento Vsd (Máxima) Vsd (Mínima) Altura (h) d = 0,5*h Nº varões Hor. z = 0,75*h Nº varões Vert. Vrd FS Máx FS Mín 
-3.87/d/1 129,561 -162,183 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,41 1,92 
-3.87/d/2 96,245 -117,627 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 3,24 2,65 
-3.87/d/3 122,852 -148,023 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,54 2,11 
-3.87/d/4 68,351 -161,608 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 4,56 1,93 
-3.87/d/5 117,921 -146,574 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,64 2,13 
-3.87/d/6 56,36 -127,261 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 5,53 2,45 
-3.87/e/1 155,442 -136,276 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,00 2,29 
-3.87/e/2 110,77 -103,112 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,81 3,02 
-3.87/e/3 141,209 -129,658 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,21 2,40 
-3.87/e/4 129,844 -98,615 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,40 3,16 
-3.87/e/5 106,306 -151,67 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,93 2,05 
-3.87/e/6 81,906 -99,657 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 3,80 3,13 
-3.87/m/1 157,703 -134,053 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 1,98 2,32 
-3.87/m/2 114,203 -99,683 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,73 3,13 
-3.87/m/3 143,491 -127,4 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,17 2,45 
-3.87/m/4 158,235 -71,723 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 1,97 4,35 
-3.87/m/5 55,374 -128,353 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 5,63 2,43 
-3.87/m/6 115,706 -87,426 0,662 0,331 2 0,4965 3 311,646 2,69 3,56 
-0.08/d/1 256,984 -271,173 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,56 1,48 
-0.08/d/2 236,575 -207,465 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,70 1,94 
-0.08/d/3 272,801 -235,443 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,47 1,71 
-0.08/d/4 249,224 -197,579 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,61 2,04 
-0.08/d/5 269,721 -213,731 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,49 1,88 
-0.08/d/6 292,159 -162,693 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,38 2,47 
-0.08/d/7 245,727 -227,564 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,64 1,77 
-0.08/d/8 284,409 -206,359 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,41 1,95 
-0.08/d/9 304,911 -242,374 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,32 1,66 
-0.08/e/1 237,284 -290,769 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,69 1,38 
-0.08/e/2 191,767 -252,964 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 2,10 1,59 
-0.08/e/3 253,571 -254,923 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,59 1,58 
-0.08/e/4 229,667 -217,463 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,75 1,85 
-0.08/e/5 250,295 -233,446 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,61 1,72 
-0.08/e/6 239,886 -213,371 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,68 1,88 
-0.08/e/7 196,267 -276,344 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 2,05 1,46 
-0.08/e/8 264,5 -226,203 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,52 1,78 
-0.08/e/9 285,314 -262,42 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,41 1,53 
-0.08/m/1 247,16 -280,997 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,63 1,43 
-0.08/m/2 226,705 -217,335 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,77 1,85 
-0.08/m/3 263,124 -245,121 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,53 1,64 
-0.08/m/4 239,364 -207,439 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,68 1,94 
-0.08/m/5 259,936 -223,516 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,55 1,80 
-0.08/m/6 282,466 -172,386 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,42 2,33 
-0.08/m/7 235,799 -237,491 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,71 1,69 
-0.08/m/8 274,471 -216,298 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,47 1,86 
-0.08/m/9 295,001 -252,285 0,82 0,41 2 0,615 4 402,1239 1,36 1,59 
3.69/d/1 259,936 -207,964 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,20 1,50 
3.69/d/2 215,08 -253,096 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,45 1,23 
3.69/d/3 228,355 -272,505 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,36 1,14 
3.69/d/4 218,533 -265,815 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,43 1,17 
3.69/d/5 218,626 -266,569 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,43 1,17 
3.69/d/6 191,222 -286,813 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,63 1,09 
3.69/d/7 217,676 -263,501 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,43 1,18 
3.69/d/8 211,546 -271,271 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,47 1,15 
3.69/d/9 235,183 -290,09 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,33 1,07 
3.69/e/1 190,558 -277,514 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,64 1,12 
3.69/e/2 191,221 -278,867 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,63 1,12 
3.69/e/3 255,335 -245,647 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,22 1,27 
3.69/e/4 248,392 -236,222 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,25 1,32 
3.69/e/5 249,36 -236,263 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,25 1,32 
3.69/e/6 236,956 -240,061 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,32 1,30 
3.69/e/7 216,302 -264,358 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,44 1,18 
3.69/e/8 253,594 -229,259 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,23 1,36 
3.69/e/9 272,621 -253,006 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,14 1,23 
3.69/m/1 199,218 -268,682 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,56 1,16 
3.69/m/2 244,309 -223,867 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,28 1,39 
3.69/m/3 263,889 -236,971 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,18 1,32 
3.69/m/4 257,037 -227,311 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,21 1,37 
3.69/m/5 257,858 -227,338 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,21 1,37 
3.69/m/6 278,184 -199,851 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,12 1,56 
3.69/m/7 254,663 -226,514 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,22 1,38 
3.69/m/8 262,423 -220,393 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,19 1,41 
3.69/m/9 281,267 -244,006 0,73 0,365 2 0,5475 3 311,646 1,11 1,28 
7.15/d/1 185,351 -249,725 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,68 1,25 
7.15/d/2 252,577 -230,937 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,23 1,35 
7.15/d/3 278,112 -234,303 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,12 1,33 
7.15/d/4 278,187 -228,619 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,12 1,36 
7.15/d/5 271,72 -225,44 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,15 1,38 
7.15/d/6 291,751 -203,211 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,07 1,53 
7.15/d/7 278,48 -221,748 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,12 1,41 
7.15/d/8 282,246 -221,724 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,10 1,41 
7.15/d/9 295,074 -233,526 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,06 1,33 
7.15/e/1 168,468 -267,025 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,85 1,17 
7.15/e/2 191,698 -294,899 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,63 1,06 
7.15/e/3 261,216 -251,081 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,19 1,24 
7.15/e/4 261,029 -245,769 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,19 1,27 
7.15/e/5 254,813 -242,582 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,22 1,28 
7.15/e/6 242,338 -251,704 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,29 1,24 
7.15/e/7 231,699 -268,04 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,35 1,16 
7.15/e/8 265,015 -239,074 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,18 1,30 
7.15/e/9 277,938 -250,875 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,12 1,24 
7.15/m/1 176,806 -258,271 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,76 1,21 
7.15/m/2 243,991 -239,523 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,28 1,30 
7.15/m/3 269,693 -242,721 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,16 1,28 
7.15/m/4 269,61 -237,196 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,16 1,31 
7.15/m/5 263,207 -233,952 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,18 1,33 
7.15/m/6 283,32 -211,643 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,10 1,47 
7.15/m/7 269,844 -230,383 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,15 1,35 
7.15/m/8 273,601 -230,37 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,14 1,35 
7.15/m/9 286,453 -242,147 0,713 0,3565 2 0,53475 3 311,646 1,09 1,29 
10.78/d/1 117,933 -163,456 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,64 1,91 
10.78/d/2 162,973 -131,79 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,91 2,36 
10.78/d/3 180,552 -134,308 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,73 2,32 
10.78/d/4 174,587 -135,221 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,79 2,30 
10.78/d/5 168,672 -138,853 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,85 2,24 
10.78/d/6 156,318 -141,867 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,99 2,20 
10.78/d/7 177,54 -128,142 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,76 2,43 
10.78/d/8 178,275 -134,87 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,75 2,31 
10.78/d/9 196,37 -155,65 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,59 2,00 
10.78/e/1 102,163 -179,795 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 3,05 1,73 
10.78/e/2 103,411 -194,984 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 3,01 1,60 
10.78/e/3 164,56 -149,946 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,89 2,08 
10.78/e/4 158,371 -151,231 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,97 2,06 
10.78/e/5 152,786 -154,949 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,04 2,01 
10.78/e/6 140,659 -157,887 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,22 1,97 
10.78/e/7 131,794 -173,372 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,36 1,80 
10.78/e/8 162,139 -151,215 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,92 2,06 
10.78/e/9 180,357 -172,029 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,73 1,81 
10.78/m/1 109,906 -171,483 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,84 1,82 
10.78/m/2 154,908 -139,855 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,01 2,23 
10.78/m/3 172,644 -142,216 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,81 2,19 
10.78/m/4 166,53 -143,278 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,87 2,18 
10.78/m/5 160,677 -146,849 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,94 2,12 
10.78/m/6 148,398 -149,787 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 2,10 2,08 
10.78/m/7 169,428 -136,253 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,84 2,29 
10.78/m/8 170,154 -142,991 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,83 2,18 
10.78/m/9 188,272 -163,748 0,67 0,335 2 0,5025 3 311,646 1,66 1,90 
 
Verificação ao corte nos nembos: 
Cota Elemento Vsd (Máxima) Vsd (Mínima) Largura d = 0,5*h 
Nº varões 
Hor. 
z = 0,75*h 
Nº varões 
Vert. 
Vrd FS Máximo FS Mínimo 
-9,96 0 2227,756 -2472,85 28,112 14,056 140 21,084 105 8312,654 3,73 3,36 
-6,8 a 6,378 -12,209 0,308 0,154 1 0,231 2 73,51327 11,53 6,02 
-6,8 b 800,727 -930,721 7,867 3,9335 39 5,90025 59 2652,133 3,31 2,85 
-6,8 c 309,734 -291,095 4,166 2,083 20 3,1245 31 1368,478 4,42 4,70 
-6,8 d 363,439 -225,276 4,196 2,098 20 3,147 31 1368,478 3,77 6,07 
-6,8 e 56,972 -85,75 1,324 0,662 6 0,993 9 407,1504 7,15 4,75 
-6,8 f 408,384 -413,805 4,387 2,1935 21 3,29025 32 1430,681 3,50 3,46 
-3,87 a 164,058 -173,267 1,362 0,681 6 1,0215 10 418,4601 2,55 2,42 
-3,87 b 158,498 -173,232 1,339 0,6695 6 1,00425 10 418,4601 2,64 2,42 
-3,87 c 163,633 -154,033 1,349 0,6745 6 1,01175 10 418,4601 2,56 2,72 
-3,87 d 168,002 -140,259 1,336 0,668 6 1,002 10 418,4601 2,49 2,98 
-3,87 e 187,666 -144,437 1,408 0,704 7 1,056 10 469,3539 2,50 3,25 
-3,87 f 173,021 -140,172 1,332 0,666 6 0,999 9 407,1504 2,35 2,90 
-3,87 g 174,787 -167,266 1,324 0,662 6 0,993 9 407,1504 2,33 2,43 
-3,87 h 131,381 -104,608 1,337 0,6685 6 1,00275 10 418,4601 3,19 4,00 
-3,87 i 257,233 -287,995 1,561 0,7805 7 1,17075 11 480,6637 1,87 1,67 
-0,08 a 152,577 -183,178 1,267 0,6335 6 0,95025 9 407,1504 2,67 2,22 
-0,08 b 143,018 -100,307 1,362 0,681 6 1,0215 10 418,4601 2,93 4,17 
-0,08 c 173,072 -177,751 1,339 0,6695 6 1,00425 10 418,4601 2,42 2,35 
-0,08 d 183,554 -173,466 1,349 0,6745 6 1,01175 10 418,4601 2,28 2,41 
-0,08 e 186,141 -163,706 1,336 0,668 6 1,002 10 418,4601 2,25 2,56 
-0,08 f 197,863 -165,723 1,408 0,704 7 1,056 10 469,3539 2,37 2,83 
-0,08 g 180,859 -164,687 1,332 0,666 6 0,999 9 407,1504 2,25 2,47 
-0,08 h 181,885 -163,03 1,324 0,662 6 0,993 9 407,1504 2,24 2,50 
-0,08 i 184,789 -152,801 1,337 0,6685 6 1,00275 10 418,4601 2,26 2,74 
-0,08 j 191,079 -177,094 1,561 0,7805 7 1,17075 11 480,6637 2,52 2,71 
3,69 a 152,614 -199,002 1,267 0,6335 6 0,95025 9 407,1504 2,67 2,05 
3,69 b 121,53 -87,164 1,362 0,681 6 1,0215 10 418,4601 3,44 4,80 
3,69 c 186,377 -201,294 1,339 0,6695 6 1,00425 10 418,4601 2,25 2,08 
3,69 d 204,192 -193,997 1,349 0,6745 6 1,01175 10 418,4601 2,05 2,16 
3,69 e 208,256 -184,041 1,336 0,668 6 1,002 10 418,4601 2,01 2,27 
3,69 f 215,932 -187,84 1,408 0,704 7 1,056 10 469,3539 2,17 2,50 
3,69 g 204,865 -184,435 1,332 0,666 6 0,999 9 407,1504 1,99 2,21 
3,69 h 206,972 -182,365 1,324 0,662 6 0,993 9 407,1504 1,97 2,23 
3,69 i 207,944 -170,248 1,337 0,6685 6 1,00275 10 418,4601 2,01 2,46 
3,69 j 197,591 -178,769 1,561 0,7805 7 1,17075 11 480,6637 2,43 2,69 
7,15 a 147,824 -207,956 1,267 0,6335 6 0,95025 9 407,1504 2,75 1,96 
7,15 b 92,74 -133,426 1,362 0,681 6 1,0215 10 418,4601 4,51 3,14 
7,15 c 189,681 -207,923 1,339 0,6695 6 1,00425 10 418,4601 2,21 2,01 
7,15 d 210,735 -197,678 1,349 0,6745 6 1,01175 10 418,4601 1,99 2,12 
7,15 e 214,468 -187,629 1,336 0,668 6 1,002 10 418,4601 1,95 2,23 
7,15 f 222,257 -190,909 1,408 0,704 7 1,056 10 469,3539 2,11 2,46 
7,15 g 208,939 -186,181 1,332 0,666 6 0,999 9 407,1504 1,95 2,19 
7,15 h 214,964 -187,433 1,324 0,662 6 0,993 9 407,1504 1,89 2,17 
7,15 i 217,516 -173,974 1,337 0,6685 6 1,00275 10 418,4601 1,92 2,41 
7,15 j 204,043 -173,06 1,561 0,7805 7 1,17075 11 480,6637 2,36 2,78 
 
